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"Vor noch nicht zwei Jahrzehnten hat Helmholtz gelehrt, 
dass die Tliiitigkeit des Muskels von einem ^vährend der Zu- 
saminenziehung stattfindenden Stoffverbrauehe begleitet sei*). 
Haid darauflieferte er m einer zweiten Arbeit^) schärfer, als es 
bis dahin geschehen war, den Beweis dafür, dass der thätigc 
Muskel Wärme entwickele. Seit der Feststellung dieser wichti- 
gen thatsachen &nd die Vorstellung allgemeinen Eingang in die 
Physiologie, dass die natürliche Maschine, welche der Muskel 
darstellt, nach denselben Principien arbeite, wie unsre künst- 
lichen Maschinen : sie erzeuge lebendige Kraft auf Kosten von 
Spannkräften, welche sich in jene umsetzen. Man durfte seither 
in dem ISlubkel einen Theil des Ortranismus sehen, an welchem 
das Gesetz von der Isrhaitung der Kraft sich in deutlichen Zü- 
gen offenbarte. 

Bei einem eingehenderen Kückblicke auf die Literatur der 
Physiologie zeigt es sich, dass schon vor längerer Zeit, als man 
gewöhnlich anzunehmen pflegt» theils Ansichten in glücklicher 
Vorahnimg ausgesprochen, theQs seihst Beobachtungen .ange- 
stellt worden sind, welche auf den We^ hätten hindeuten sol- 
len, dem Niemand vor Helmholtz mit duicli&chlagendem Er- 
folge nachgegangen ist. Jene vereinzelten älteren Andeutungen 
sind theils der heutigen Kenntniss ^anz verloren gegangen, 
theils nicht nach Gebühr gewürdigt worden, — eine Erschei- 

1) Ueber den Stoffverbraueh bei der Muskelaction. . Müller'» AtohW 
1845. 8. 72. 

2) Ueber die Wärmeentwioldane während der Muak«laetion. MtlLLBB'a 
Arcbi? 1848. 8. 144. 

If 
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nung, die auf einem wissenschaftlichen Gebiete nicht gerade 
befremden kann y wo täglich eine solche Menge neuen Stoffes 
sich andrängtj dass schon die Bewältigung des Tageserwerbes 
einen nicht geringen Aufwand an Zeit und Kraft in Anspruch 
nimmt« 

Unter diesen Umständen ist es vielleicht nicht ganz im- 
dankbar, wenn ich bei einem Ueberblicke über die Arbeiten, 
welclie dem Kreise meines Thema's angehören, nicht bloss die 
neueren berücksichtigte, die in unmittelbarem Zusammenhange 
mit meinen eigenen Untersuchungen stehen, sondern auch auf 
die ältere Physiologie zurückgehe, um aus derselben einige 
bedeutende Forscher hervorzuheben, welche eine tiefe Einsicht 
in unsern Gegenstand kundgethan haben. So viel ich weiss, 
giebt es bis jetzt keine Zusammenstellung der die Wärmeent- 
wicklung bei der Muskelthfttigkeit betreffenden Literatur; um so 
eher wird der historische Theil meiner Arbeit gerechtfertigt er- 
scheinen. 
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Erstes Capitel« 

Einige ältere Theoriccn, betreffend die chemischen 
Pxocesse und die Wärmeentwicklung bei der 

Muskelthätigkeit. 

§t. 

Joli. Mayo«*! Theorie der Athmimg; sie itt identtidli mit «ineaiymrbrMiBQiifiii- 

Ein englischer Arzt des 17. Jahrhunderts, Jon, Mayow^), 
ist meines Wissens der Erste^ welchei (in seinen beiden tracia- 
iuSj »«fe respirattonedi und itde motu musculari et spiriiibus ani- 
malihus, MUr de motu eereMtt) auf das Bestimmtefite. und Weit- 
läufigste auseinandersetzt, dass für das Zustandekommen 
der Muskelbewegung zweierlei nothwendig sei: 
die Zufuhr yerbrennlicher Bestandtheile zu dem 



1) Mayow wurde 1645 in der Grafschaft Cornwall geboren und starb 
1679 als Arzt zu Bath. Seine Werke erschienen gesammelt unter dem Titel : 
JouANNIS Mayow, LonJinensis doctoris et medici nec non coli. omn. anim. 
in universitate Oxoniensi sociiopera omnia medico-physica tractatibuö quiu- 
que comprehensa. Hagae-Comitum llibl. — Es ist überaus erstaunlich, wie 
viele vortreffliche physiologische Anschauungen sich in Mayow's Werken 
bereits vorfinden. Um Einselnee hervorsubebeni was su erwähnen im Texte 
nicht der Ort ist, so giebt M. eine Darstellung des Mechanismus der Ath- 
mung, namentlich des Verhaltens der Lungen bei der In- und Exspiration, 
die noch heute kaum fibertroffen sein dürfte. Um die Bewegungen der Lun- 
gen bei der Ein- und Ausathmung durch einen schematischen Versuch su 
versinnlichen, bildet M. einen ApIMurat ab, der im Principe ganz überein- 
stimmt mit der von Herholdt (Eschricht, das physische Leben in popu- 
lären Vorträgen. Berlin 1857. S. 200} und Donders (Physiologie, deutsch 
von Tn£iL£. II. Aufl. S. 402) benutzten Vorrichtung. 
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Muskel durch dfts Blut und die Zufuhr von Sauer* 

8toff durch die Kespiration. — 

Sauerstoff/ Mayow wusste un^j^efähr hundert Jahre vor . 
Lavoisier, dass deqenige Thcil der liuft, welcher das Brennen 
unterhält, bei der Athmung in das Jilut übergeht^ wie sich aus 
Folgendem ergiebt. 

Zum Brennen ist ein ge^visser feinerer Theil der Luft — 

particulae ignis aereae , particulac vitales acris, spiritus nitro- 
uereus — nothwendig, welcher übrigens auch im Salpeter ent- 
lialten ist, uiul zwar in dem Spiritus nitri acidus (Salpetersäure), 
dureh dessen Vermischung mit einem Alkali Salpeter entsteht. 
Daher verbrennt Schwefel, mit Salpeter gemischt, auch im luft- 
leeren Baume. 

Die Athmung dient dazu, gewisse Theile der Luft in das 

Blut überzuführen, die zur Erhaltung des Lebens nothwendig 
sind. Deshalb ist die ausgeathmcte IjuII, welcher die pariiea- 
lae vitales entzogen sind, zur ferneren Unterhaltung der Ath- 
mung untauglicli (S. 262) *). Selbst die Pflanzen brauchen jenen 
Theil der Luft, sie können bei Luftabschluss nicht leben, auch 
sie scheinen eine Art Ton Athmung zu besitzen (S. 263). 

Der Verbrennungsprocess und die Athmung der Thiere ver^ 
mindern beide auf gleiche Weise die Elasticität der Luft, weil 
die pariicidiie nitro-aereae derselben dadurch gebunden werden. 
Denn ^v( iin in einem über Wasser umgestürzten Gttiisse eine 
Kerze oder ein Stück Campher bis zum Erlösehen gebrannt hat 
(S. 86—89) oder ein Thier (Maus) darin athmet (S. 90—91), 
steigt das Wasser in dem Gefllsse in die Hölie. Die Thiere 
sterben, nachdem die Luft um etwa y«« ihres Volumens vermm- 
dert ist (S. 93). Es ist anzunehmen, dass ein athmendes Thier 
und eine brennende Flamme dieselben Partikeln aus der Luffc 
binden. Denn wenn gleichzeitig ein Thier und ein Licht unter 
derselben Glasglocke sich befinden, so athmet ersteres etwa nur 
iialb ho lange, als Mcnn es allein eingeschlossen ist (S. 95). 
Unter einer Glasglocke, unter welcher ein Thier bis zum Tode 



1} loh citire die oben erwähnte Auagabe von t08t« 
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gcathmet hat, lässt eich keine brennbare Substanz mehr ent* 
zünden (S. 97). 

Hiemach ist es ausser Zweifel^ dass Mayow die eine Seite 
des Bespirationsprocesses, die Aufnahme Ton Sauerstoff durch 
die Lungen in das Blut und die Analogie der Ajthmung mit dem 
Brennen, vollkommen gekannt hat. Ich musste diesen schon 
an sich interessanten Nacliwcis als nothwendig fiir dus Ver- 
ständniss des Folgenden^ auf die Muskelbewegung bezügliciien, 
vorauf?chickcn . 

Unser Autor kannte nämlich auch die ünentbehrlich- 
keit des Sauerstoffes fiir die Muskelthätigkeit. 



Ifayow'« Aiuieht Aber die Bolle des Sauerttoffes bei der Miukelaotioxi. 

Die Muskelbewegung kommt nach Mayow zu Stande durch 
die ch(^mische Verbindung [effervescentia, eigentlich Gührung) 
.von zweierlei Elementen in dem Mu>kei. 

Das erste Element sind verbrennliche Bestandtheile, welche 
dem Muskel durch das Blut zugeführt werden. Mayow nennt 
die brennbaren Theile pariiculae salmo-sulphttreae, versteht 
aber darunter keineswegs schweflige oder salzige« sondern eben 
nur Terbrennliche Substanzen , z. B. Fett^ wie aus folgender 
Stelle henrorgeht: 

»Es ist nämlich zu bemerken, dass bei heftigen Bewegun* 
gen ein nicht geringer Verlust an Fett eintritt und bei lange 
dauernden Anstrengungen dasselbe fast ganz verzehrt wird, 
während miissige Thiere, die ein Leben ohne Anstrengung fuh- 
ren, sehr fett werden und namentlich sehr fettreiche Muskeln 
bekommen. Daraus sohliessen wir, dass die particulue suiphu- 
reae des Blutes» ans welchen das Fett besteht« bei der Muskel- 
bewegung eine Bolle spielen. « 

Das zweite Element, welches bei der Muskelthätigkcit in 
Frage kommt und mit den particulis salino-sulphureis in che- 
mische Verbindung tritt, ist der spiritm niiro-acrms der Luft, 
der Sauerstoff, welcher aus der EinathmuUgslutt durch das Blut 
gebunden wird. 
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Mayüav schliesst aus mauoherlei scharfsinnig gedeuteten 
Beobachtungen, dass derselbe llir die Muskelcontraction unent- 
behrlich ist. Aber er lebte leidez zu sehr unter dem Einflüsse 
der 2U seiner Zeit allgemein gangbaren Vorstellungen von den 
^mikis ammales, welche die Nerven bewohnen^ lun im passen- 
den Augenblicke in den Muskel hineinzustürzen und seine Ver- 
kürzung zu veranlassen» — eine Theorie, welche für M. durch 
die Erfahrung als bewiesen galt^ dass Nervendurchschneidung 
die Muskeln lähmt. Iii dem \\ unschc, die Spiritus animalea auf 
etwas Reales zuriickzufiiliren, nimmt Ma\ow an, dass sie mit den 
T) Spiritus nitro-ae7'ei(i, dem Sauerstoff, identisch sind. Letzte- 
rer nämlich, bei der Athmung in das lilut übergegangen, werde 
durch dieses dem Gehirne zugeführt, durch Pulsationen der 
dura maier aus dem Blute abgeschieden und in dem Gehirne 
angesammelt. Von hier ströme der Sauerstoff auf Willensein- 
wirkung durch die Nerven su den Muskeln, treffe mit den par- 
ticulis BoHno-sulphureis (s. oben) zusammen und verbinde sich 
mit ihnen unter Wärmeentwicklung, wodurch die Zusammen- 
ziehung des Muskels zu Stande komme. 

Das sind die Grundzüge der MAYOw'schen Vorstellung von 
der Muskclbewegung. So gröblich auch sein Irrthum in Bezug 
auf die Bolle der Nerven, so richtig ist seine Ansicht, dass bei 
der Zusammenziehung ein chemischer Process stattfinde, bei 
welchem der eingeathmete Sauerstoff wesentlich interessirt sei. 
Ich kann mir nicht versagen, für die eben gegebene Darstel- 
lung einige Beweisstellen in wortgetreuer Uebersetzung mitzu- 
theilen, die einen Einblick in die Beobachtungsgabe und den 
Scharfsinn des trefflichen Forschers gestatten. Er verdient es, 
die fast verlorene Stelle in der Geschichte der Physiologie wie- 
der mi gewinnen ! 

»Wenn ich nicht irre, « — heisst es S. 266, — »ist das Le- 
ben bedingt durch die Vertheilung der tpirUua animaks {des 
Sauerstoffes) im Körper. Zu diesem Zwecke ist die Pulsation 
des Herzens und der Zuffuss des Blutes zum Gehirne unbedingt 
nothwendig. An der Herzbewegung scheint die Ath- 
mung einen vorzu weisen Anthei! zu haben. Denn 
wahrscheinlich isL zur licweguu«^ eines jeden Mus- 
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k eis jenes dsal a<?r<??jw« durchaus nöthig, so dcibs ohne 
dasselbe auch das Herz nicht pulsiren kann. Es ist nämlich 
geboten anzunehmen, dass die plötzliclie Zusammenziehung der 
Muskeln durch die Vermischung und wechselsweise Bewegung 
von Theilchen zweierlei Axt zu Stfinde kommen. Es ist aber 
kaum glaublich^ dass die beiderlei Partikelchen, durch deren 
mit Wärmeentwicklung Terbundene Mischung^) die Muskel- 
zusammenziehung bewirkt wird, aus der Masse des Blutes her- 
stiiininen; denn Flüssigkeiten desselben Ursprunges werden 
ohne Eifer vescenz wieder vereint : so tlu^s etwas von Aussen 
Stammendes zur Herstellung jener mit Bewegung verbundenen 
Wärmeentwicklung {ad aeatum motivum qffidendtm) erforder- 
lich erscheint. « 

»Man. darf deshalb annehmen, dass die parUeulae niiro- 
saUnae*l, welche aus der Einathmungsluft gebunden werden, 
die eine Art der zur Bewegung erforderlichen Partikeln darstel- 
len , welche den von der Blutmasse gelieferten und in den be- 
weguugsfiiliigen Theilcn enthaltenen jmrt. salino-sulphureaG 
begegnen und jene Effei vescenz erzeugen, aus welcher die Mus- 
keibewegung entspringt. « 

»Auf ganz ähnliche Weise, wie in den übrigen Muskeln, 
wird auch im Herzen die Bewegung bewirkt : aber ich glaube 
nicht, dass die effeneioenHa moHwi in den Ventrikeln desselben 
geschieht, sondern in seiner Muskelsubstanz, gerade so wie in 
den andern Muskeln. « 

»Deshalb wird nothwendiger Weise nach der Unterdrückung 
der xVthmung, da jenes fiir jede Bewegung erforderliche sal 
aereum fehlt, die Herzbewegimtr und dadurch der Zufluss des 
lilutes zum (icliime unterbrochen und damit der Tod eintreten. « 

»Dieser Nutzen der Athmimg kann auch noch weiter be- 
kräftigt werden (S. 268). Bei körperlichen Uebungen nämlich 
und heftigen Bewegungen ist eine häufigere und kräftigere Ath- 
mung nothwendig, — weil durch jene mannichfaltigen Effer- 



1) eßervescentia, eig. Gährung. Die gegebene Uebersefczung entftprioht 
am meisten dem Sinne, wie andere Stellen lehren. 

2) Synon. mit pari, nitrihaereae, 9pirHu»niir<Hiereu8, part, ignisaereae. 
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vesceuzen bei der Mufikelcontraction eüi sehr grosser Ycrlii Hiich 
des $al nitro-aereum gesetzt mtd, so dass dus venöse lUut sohr 
▼erarmt daran zum Herzen zurückkehrt« Damit das yerarmte 
Blut seine Ausgaben decken könne» ist eine angestrengtere 
Adimuiig unbedingt nötfaig. Ausserdem ist bei heftigeren Be- 
wegungen wegen des reichlicheren Blutzuflusses eine Beschleu- 
nigung der Herzpulse erforderlich, die ohne freieren Zutritt dos 
Spiritus nitru-aereus kauTii ermöglicht werden kann. Alles ver- 
einigt sich daliin, <1 a s s ein v o r z ug s w e i s e r Niitzen der 
Athmung in der Ermöglichung der Bewegungen der 
Muskeln und des Herzens zu bestehen scheint.« — 

Majow über die Wärmeentwickiung boi der Mvikelthatigkdit. 

Die Wärmeentwicklung bei der Muskelaction 
wird für Mayow Gegenstand besonderer Ueberlegung. Er hKlt 
sie fiir eine Folge nicht der Reibung bei der Bewegung, sondern 
theils der verstärkten Atlnnung und dadurch vermehrter 8auer- 
stoffzufuhr zum Blute, theils der in den Muskeln bei ihrer 
Thätigkeit vor sich gehenden chemischen Processe. Folgende 
Stellen liefern dafür den Beweis. 

S. 134: »Ich füge dem Vorhergehenden hinzu^ dass jene 
so sehr intensive Wärme^ von welcher die zu einer heftigen Be- 
wegung erregten Thiere afficirt weiden, zumTheil daher stammt, 
* dass dabei d^e Athmung sehr angestrengt werden* muss, woher 
es kommt, duss die in grösserer Menge in das Blut eingeführten 
pari, nitro-aereae eine ungewöhnlich starke Effervescenz und 
\Vämi( »Mit Wicklung bewirken. Denn es ist bei den heftigsten 
Bewegungen der Glieder die Beibung nicht su gross, um eine 
80 lebhafte Wärme erregen zu können. Wird doch Jemand, der 
in der Buhe angestrengter athmet, sich bald Ton einer unge- 
wöhnlich grossen Wärme Übergossen fühlen. Gleich wohl 
stammt jene bei den Thieren durch heftige Bewe- 
gung erregte Wärme auch Yonder chemischen Ver- 
bindung licr, die lu den Bewegungsorganen zwi- 
schen den parL niiro-aereae und salino'sulphureae 
entsteht.« 
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Ferner S. 816 (nachdem die Annahme, dass die Wärme 
bei der Muskelthätigkoit nur durch Keibung erzeugt werde^ 
beseitigt ist) : »£s ist daher anzunehnien« dass die Wärme sich 
heftiger zusammenziehender Muskehi von den partieuhe niä^ 
aereae stammt, die in ihnen zu jener Zeit sehr activ sind. « 

»Weil das Herz continuirlich zur Unterhaltung des Blut- 
umlaufes unermüdet arbeitet, gehen in seiner Muskelsubstanz 
die 2)art. nitro -aereae und sulphureac foitwalirend (nne chemi- 
sche Verbindung ein; durch die Erregung derselben zur Bewe- 
gung muss eine ausscrordentUche Wärme entwickelt werden. « 

Wie unendlich weit überragen diese Anschauungen des 
englischen Arztes Alles, was in dem Jahrhunderte nach ihm, 
bis auf die Zeiten Lavoisibr's, über die Athmung, die thieri- 
sche Wanne und die Mushelthätigkeit von den Physiologen vor^ 
gebracht worden ist I Trotzdem achtete seiner Niemand unter 
den Zeitgenossen, weil ihn Niemand recht verstand. Wo er 
erwähnt wird, geschieht es nur mit völlig missverstandener Aus- 
legung seiner Ansichten. Der Grund davon liegt wohl theil- 
weise in seinen eigenthümUchen Ausdriieken. Die r)particulae 
nitro-aereae, nitro-salinae a , das aeream^ verführten die 

Autoren zu glauben, dass Mayow sich die Luft mit Salpeter 
geschwängert denke (so z. B. Schblhamicbb in seinem Buche 
über das Nitrum), — ein Irrthum ^ der freilich nur bei einer 
flüchtigen Durchsicht der Schriften BIatow's entstehen konnte. 
Eine gründliche Würdigung der Bedeutung seiner Schriften 
findet sich bei G. D. Yeats in seinem Buche: Observations on 
the Claims of the modems to some discoverie« in chemistry, Lon- 
don 1 780 ; — ein Werk, das ich zufällig beim Durchsehen der 
physiologischen Literatur der hiesigen Kgl. Lniversitätsbiblio- 
thek fand, und durch welches ich dann zu einem näheren Stu- 
dium Matow's veranlasst wurde*). 



1) Naoh Ybats haben Mobbof und BaglitI Matow*s Aattohtm ruh- 

lig verstanden und Beddoes seine Werke excerpirt. — Wie Whbwsll 
{Geschichte der Inductivcn Wissenschaften. Deutsch von LiTTROW. Stiitt* 
gart 1841. III. 153) berichtet, ist Mayow's Verdienst um die Ilespirations- 
lehre erörtert durch J. A. VON Scttever: Beweis, dass Maiüw schon vor 
hundert Jahren den Grundstein zur antiphlogistiBcben Theorie gelegt hat. 
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Soviel von diesem ersten interessanten Versuche, die Mus- 
kelcontractiou mit einem chemischen Piocesse, bei welchem 
Wärmeeutwickluug statt^det^ in Zu&ammenbang zu setzen. 

§4. 

MdoM. ^ B. von IbUbti, 

Ich liabe schon erwähnt^ dass in dem nächsten Jahrhun- 
derte Ma.tow's Ideen so gut wie schlummerten. Nur hin und 
wieder findet sich eine Andeutung« nach welcher man anneh- 
men darf, dass sie einzelnen Forschern eine Anregung zum 
Kachdenken gaben. NachYEATS ist bei Bsddoes*) in »Bemarks 
of Crirtanner^s essay on irritability« S. 258 der Gedanke geäus- 
sert: »Docs not muscular action or intumeseence really depend- 
upou the combinatioii of oxygen with hydrogen and azot (sepa- 
ratcly and combined in varioiis proportions) in coiisequence of a 
sort of explosion produced by the uervous electricity /* Diese 
Auffassung, nach welcher der Nerv ein Auslösungsorgan für die 
chemischen Processe im Muskel ist, auf denen die Contraction 
beruht, hat nach Bostoc zuerst Gibtanneb selbst ausgesprochen« 

Erst am Ende des 18. Jahrhunderts taucht zum zweiten 
Male eine bestimmtere Vorstellung von dem Zusammenbau 
zwischen der Muskelbeweguiig und dem dabei in dem Muskel 
stattfindenden Oxydatioiisvorgange auf in einer Abhandlung 
von D. VON Maüai^) »Ueber die ^V irkungsart der Heize und 
der thierischen Organe«. Der leider früh verstorbene Verfasser, 
ein Schiller Reil's, entwickelt in diesem geistvollen Aufsatze 
ein physiologisches Glaubensbekenntniss, das er in die Worte 
zusammenfasst : »Die Erscheinungen in der organischen Natur 
sind Wirkungen der gemeinen physischen Kräfte und die Phy- 
siologie ist ein Theil der Physika (A. a.0. S. 99). — Bei der 



Wien 1 793. — Man vergleiche ferner : Georgius ConradüS FRmERiCüS 
ROTHAMEL, De caloro animali. Marburg! Cattoriim 1824. — BoSTOC, An 
elementary system of physiology. Fourth edition. London 1844. — KoPP, 
Geschichte der Chemie III. 191. Braunechweig li>15. 

1) Ich habe mir leider das Original nicht verschaffen können. 

2} Bbil's ArefaiT,'L 1790. 
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Durchführung dieses l*rineipes ist an wiederholten Steilen von 
der Muskelbewegung die Rede (S. 101, 105, 110). Sic Avird an- 
gesehen als Wirkung einer Mischungsänderung im Muskel und 
zwar einer Oxydation» bei welcher der Sauerstoff des Blutes 
sich mit dem Kohlenstoff der Muskelfaser verbindet. Mit jeder 
Mischungsanderung sei aber Wärmeentwicklung verbunden, 
welche in dem Verhältnisse steigt und fallt, in welchem die 
^^Ltioiicn zu- und abnehmen. 

Aber auch diebiiial brach eine j^esunde und nüchterne An- 
sebauunj^sweise sich noch nicht IJahn. Madai's vortreöuclie 
Abhandlung ist wenig beachtet worden. Ich habe sie nur bei 
Alex, ton Humboldt'] lobend erwähnt gefunden. 

Dass Theorieen der Muskelbewegung, wie sie MatoWj wie 
sie Madai aufstellte, trotz ihres tiefen und wahren Gehaltes 
keine dauernden Folgen fiir die Entwicklung der Physiologie 
hatten , liegt wohl daran y dass sie noch nicht auf der sichern 
Grundlage erfahrungsmässig gewonnener Kenntnisse ruhten, 
sondern mehr durch glückliche Abstractionen aus gewissen ein- 
zelnen Beobachtungen und gewissen allgemeinen Anschauun- 
gen abgeleitet wurden. Jahrzehute mussten erst ein reiches 
Erfahrnngsmaterial sammeln^ ehe die Physiologie von Neuem 
auf den Weg gewiesen wurde, den jene Forscher einzuschlagen 
begonnen hatten. 



Verfolgen wir nunmehr die Beobachtungen, welche über 
die Wärmeentwicklung durch die Muskclthätigkeit vorliegen. 
Ich werde dieselben so ordnen, dass ich zuerst die Erfahrungen 
berichte, welche ein Steigen der Körpertemperatur im Allgemei- 
nen bei heftigen Muskelanstrengungen nachweisen ; sodann die 
Messungen mittheile j welche an den Muskeln selbst die That- 
Sache der Temperaturerhöhung feststellen, sei es, dass diese 
noch vom Blute durchströmt, sei es, dass sie dem Kreislaufe 
entzogen waren. Schliesslich aber werde ich diejenigen Ar« 



1) Uat«rBttohuiigen über die gereizte Mu»kel- und Nervenfaser. I, 325« 
II, 162. 
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beiten besprechen , welche den Zusammenhang der Wärmeent- 
wicklung in dem thätigen Muskel mit den sonstigen Leistungen 
desselben aufsudecken suchen« 



Zweites Gapitel« 

Beobachtungen, welche sich auf die Steigerung der Kör- 
pertemperatur im Allgemeinen bei heftiger Muskel- 

bewegung beziehen. 

Die gemeina Erfahrung, dass kräftige körperliche Bewe- 
gung die Körpertemperatur steigert^ wird instinctiv von dem 
Menschen benutzt^ wo es sich dämm handelt, gesteigerte Wäi- 
meverluste bei niedriger Aussentemperatur durch vennehi^ 
Warmebildung zu compensiren. Wennschon die Wissenschaft 
von dieser Thatsache des täglichen Lebens frühzeitig Notiz ge- 
nommen*), so hat sie sich doch dabei nicht begnügt. Eine 
lieihe directer Messungen hat die oberflächiiche Wahrnehmung 
sichern müssen. 

§5. 

BMbMlitniigtti aa Lwsetai. 

Die Angabe von Beaumub^)» dass im Innern Ton Bienen- 
stöckeii die Temperatur erheblich steigt, wenn die Bewohner 
sich lebhaft bewegen« ist Ton spätem Forschem vielfach bestii- 
tigt und erwettert worden. . 

1) s. B. Halleb, Elemeata physiologiae. II. LauBannae 1760 p» 260. 
«Adeo vero oertom est, a motu et corporis ezereltatione firigora superari, 
vt ipsi barbari (so. der Polavgegenden), qni in eo gelido aere fisoOe Titales 
supenant» diün venantur, quaado per yiarnro erroraa vident ae peritnraaf 

qaiete sola mortem inevitabilem accelerari norint.« 

2) Mömoires pour servir ä Thiatoire des insectes. T. V, seconde partie. 
Amstelodf^Tni 171 1. p. 3<>'2. 303 : »T.ps abeilles s'echauffcnt en agitant leurs 
aües et < n marchant, comme nous nous meltons en sneur, pendant qu'U g^le 
tr^s forte, en courant ou en faisant des efforts redoubl^s«. 
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Newport*) stellte entsprechende Jieobachtungen thcils an 
in Masse bekammensitzenden Thieiren^ theils an einzelnen In- 
dividuen an. 

Im Innern eines Bienenatookes stand z. B. am 2. Januar 
1836 früh 1% Uhr bei «iner AuBseiitempeiatur von 17,5^ F. das 
Thermometer auf 30® F.« während die Thieze ToUkommen'ruhig 
waren. Ala darauf die Bienen durch Anpochen an das Gehäuse 

zu lebhaften Bewegungen aufgeregt wurden, stieg die Tempera- 
tur in 16 Miu. auf 70® F. (a. a. O. S. 303). 

Unter den l)( 4)achtungen an einzelnen Insecten, die frei- 
lich in Bezug auf die Methode viel zu wünschen übrig lassen^), 
sind namentlich die an Schmetterlingen während ihrer Entpup- 
pimg angestellten interessant. Nswfort bemerkt auf Grund 
einer Keihe von Versuchen an Cerura vinuia, Sphinx Ligtuiri 
u. 8. f., dass schon nach dem Auskriechen die Schmetterlinge 
zu grösserer AVärmeentwicklung befähigt werden^ wenn die Flü- 
gel sich entfaltet haben und damit die Tracheen derselben eröff- 
net sind, dass aber das Maxiniuiii der W iinueentwicklung erst 
dann eintritt, wenn die Flügel fest genug geworden sind, um 
zum Fliegen verwandt zu werden. 

Die V ersuche von Dutrochet*) übertreflfen die seiner Vor- 
gänger auf diesem Gebiete, weil sie mittelst thermoelektrischcr 
Apparate angestellt sind» welche bei so kleinen Thieren allein 
genaue Resultate geben können. Thermbelektiische Nadeln 
wurden meistens in das Abdomen der zu untersuchenden Thiere 
gesenkt. Die Abdominaltemperatur eines Maüdtfers» der so be- 
festigt war, dass er seine Beine nicht bewegen konnte, übertraf 
die Temperatur der umgebenden Luft um 0,006 — 0,00^*^ C. Als 



i)' PhUoBophiosl trsosactioiiB 1837. 

3) Newvoet üiust entw»d0r die Inaectßn mit einer Zange , deren Anne 
mit Wolle umwickelt dnd, um sie gegen die Kugel des Thermometers za 
drücken» oder er setzt sie in ein enges Fläschchen, in welches gleichzeitig die 
Thermometerkugel gesenkt wird. Auf die letztere Weise wird natürlich (He 
Erwärmung der Luft durch das Insect hestimmt. Trotz dieser Mangelhaf- 
tigkeit der Methode sind N.'s Zahlen doch als relative brauchbar. 

3) Recherches sur la chaleur propre des etres vivants ä hasse tempera- 
ture. Ann. des sciences naturelles. II* S6rie. Zoologie. Bd. XIII. 1840. 
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dagegen den Extremitäten freie Bewegung gestattet \Miide, stieg 
die Eigcnteinperatur auf 0,31^ C, also iii Folge der Muskel- 
thätigkeit um 0,22 — 0,25** C. — Die Eigentemperatur eines 
unbeweglich befestigten Hirschkäfers betrug im Abdomen, wäh* 
rend das Thier sich in einem mit Wasserdampf gesättigten Baume 
befand, 0,20 — 0,22^ C. Darauf wurde das Thier so befestigt, 
dass es seine Beine an ein festes Object stemmen und wie beim 
Kriechen bewegen konnte: die Temperatur stieg auf 0,31® O. 
und bei den heftigsten Anstrengungen zur Befreiung 
aus dem unbequemen Zustande selbst auf 0,5** C. «II 
est doTir' bien certain, que ie mouvement nmsculaire augmeute 
la chuleur propre des iusects« (a. a. O. S. 48] . — 

m 

§6. 

fieobachtimgen an ^äugethierea und am MensolLeiL. 

Die erste hierher gehörige Beobachtung berichtet A. v. 
HuMEOLUT*) : D. Peaet sah, dass er, im Bade sitzend, die Tem- 
peratur des "NVassers um 8^ R. vcrmelaen konnte, wenn er, statt 
mit erschkifften Füssen ruhig zu liegen, die Beine gegen die 
untere Wand der Wanne anstemmte. Diese Angabe ist freilich 
in mehr als einer Beziehung verdächtig, namentlich der Zahl 
wegen, die selbst dann noch unglaublich bleibt, wenn man an* 
nimmt, dass Hithboldt aus Versehen Bbavmüb statt Fahrei^- 
HEiT citirt. Trotzdem habe ich Pbart nicht ubergehen wollen, 
weil ich ihn wiederholt von andern Autoren erwähnt gefunden 
habe*). 

E. Hoch GEL A beobachtete bei einem Kaninchen nach 

Unterbindung der ari, caroädes und verteörales^) ein »Sisüken der 



1) Versuche Aber die gereiste Muekel- und Nervenfaser. Bd. II. 1797* 
8. 160. AIb Quelle oitift Humboldt ein Werk: medical extraote, Tom dem 
ich nur vennuthen kann, data ee yon Beddoes herrflhxt. 

2) LSNHOSSBK, Physiologiae medicinalis III. Pestini 1816. — DO Bois- 
Eetmond, Dereactione muscnlorom , ut ehemieis visa est acida. Beiolini 
1859. p. 31. 

3) De caloris animalis origine. Diss. inaiig. Berolini lftl9. 

4) die aber sicher nicht vollständig waii denn das Thier lebte fort und 
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Temperatur im Mastdarm von 100^ F. auf 00^ F. Als darauf 
ein galvanischer Strom so durch den Körper geleitet wurde, dass 
ein Pol an's Gehirn, der andre an den nv. iibialis gelegt wurde, 
stieg die Temperatur, während das Thier fortwährend 
stark zitterte, in 22 Min. wieder auf 100^ F. Der Autor 
kommt dahei selbst auf den Gedanken, dass das »Zittern« wohl 
die Ursache der Temperatursteigemng sein könne; allein ein 
Gegenversuch soll diesen Verdacht beseitigeu : die Kette w urde 
alle 5 See. gesclilossen und wieder geoli'net, das Thier »zitterte« 
jedesmal, die Ten)peratur sank aber in 8 Min. auf OöVg^ F., 
um erst wieder bei dauernder Schliessung in 20 Min. aut lüO* 
¥, zu [steigen* Hochgeladen glaubt, dass die Temperaturstei» 
gerung yon einer Ein^virkung der Elektricität auf das Gehirn 
herrähre^ denn dieses letztere erzeuge Wärme. Es ist aber klar, 
dass jener Gegenversuch keineswegs das darthut, was er bewei- 
sen soll» Bei dauernder Schliessung des Stromes zitterte das 
Thier continuirlich , bei der nur alle 5 See. erfolgenden Schlies- 
sungs- (und vielleiclit Oeflfhungs-) Zuckimg' war die Erregung 
der Muskeln eine viel geringere. Der AVrsuch beweist zwei- 
felsohne, dass die Muskelbewegung Wärme entwickelt. 

Kkimer^) sah bei einem Hunde, dem 10 Tropfen »wesent- 
liches I^ittermandelök in die venajugularis injicirt worden wa- 
ren, die Temperatur des Mastdarmes von 102® F. auf 104® F. 
steigen, während unter heftigem Geschrei Zuckungen aller Mus- 
keln eintraten. Als nach einer Minute das Thier zu winseln 
aufhörte, sank die Temperatur wieder auf 101® F. 

Davy's*) Beobachtungen über den Einfluss körperlicher 
Bewegung auf die Temperatur, welche man häufig citirt findet, 
sind nicht so zalilreieh , nni zu bestimmt ausgesprochenen Er- 
gebnissen zu fuhren. Er sah meistens nach angestrengtem Ge- 
hen^ Beiten u. s. f. die Temperatur der äussern Haut erheblich 



bekam keine Krämpfe» vie aie nach Küsshaul und Tbviteb bei AbBcMuss 
des arteriellen Blutes vom Oehim etets eintreten. Bei H. heisst es sogar im 
Laufe der Beschreibung des VerBUokes : «Bespiratiotranquillaerat, septieset 

quadragies in quavis minuta fiebat.« 

1] Physiologische Untersuchungen. Bonn 1820. S. 150. 
2) Philosophical transactions. 1844. S. 62, 
Heidanhain, Xh«orie d. MiuikaUu&(to. 2 
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steigen, wogegen die Temperatur tieferer Theile [Mundhöhle) 
«nicht constaiit eine Erhöhung walirnehinen Hess. 

Dagegen beobachtete Gi£Bä£ *) bei Hunden ein Steigen der 
Mastdarmtemperatur, wenn sie muruhig wurden und ihrer Fes- 
seln sich zu entledigen sachten. In seinem £xp. YIII. z. B. 
betrug die Mitteltemperatui im rectum, wählend das Versuchs* 
thier ruhig lag, 39,15* während starker Muskelanstrengun- 
gen dagegen 39,85* C. 

Ganz entsprcelicnd bemerkte v. Baeiienspritng*) bei neu- 
gcbornen Kindern jedesmal, wenn sie lebhaft schrieen, dass die 
Temperatur im Mastdarm \\m einige Zelinteigradc liiiiaufging. 

Veranlasst durch die sehr interessanten Beobachtungen 
WüNDBRLich's an Personen^ die vom Tetanus befallen waren, 
hat neuerdings Letden^], welchem ebenfalls derartige Fälle 
vorlagen^). Versuche an Hunden angestellt, um zu erforschen, 
bis zu welcher Grenze sich die Temperatur im. Mastdarme bei 
allgemeinem und anhaltendem Muskelstarrkrampfe in die Höhe 
treiben Hesse, Während Kaninchen weniger auffallende Ergeb- 
nisse lieferten, weil sie den Tetanus nicht lange vertmgen, 
konnte bei llmiden die JMastdarmteniperatur bis auf 44,8** C. 
gebracht werden ! Dabei wurde bemerkt, dass im Anfange des 
Tetanus die Temperatur um 0,1—0,15^ C. sank; erstnach 1 — 3 
Min. begann das Steigen, welches während der ganzen Dauer 



1) Aug. Oierse : Quaenam ratio sit caloris organici partium inflamma- 
tionc laborantium, fobrium, vaginao in feniinia menstruis et non meustrnis, 
homiuiä (loriuieiiLis et uon dormientis et deiiiij^uu piuxituiLuu iovestigalur. 
HslM 1842. 

2) MüLLBK's Archiv 1851. 6. 152. 

3) Arehiv far Heilkunde, II und III. 

4) Beitrftge zur Pathologie des Tetanus. ViBCnow's Archiv XXVI. 539. 
&) Er sah in einem Falle wAhrend des Lebens ein Temperaturmaximum 

von 41,2" C. in der Achselhöhle: 20 Min. nach dem Tode betrug die Tem- 
peratur ebendaselbst 43|9** C.| im Ikfastdamie 44,4* C. In einem zweiten 
Falle irurde gemessen 

ly. Stunde vor dem Tode 42,8* C. 
7 Min. nach dem Tode 44, 2** C. 
1 1 Min. nach dem Tode 44,5« C. 
15- 2ü Min. nach dem Tode 44,G® C. 
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des Starrkrampfes anhielt and selbst noch mehrere Minuteii nach 

Beendigung desselben fortwährte. 

Das anfängliche Sinken bezieht Leyden vermuthuiigsweise 
auf eine Verengerung der Gef is^^e durch ('ontraction ihrer glat- 
ten Muskeln, das nachträgliche ISteigen auf allmähliche Ausglei- 
chung der sehr in die Höhe getriebenen Temperatur der Mus- 
keln mit der Temperatur der übrigen Weichtheüe. 

§7. 

' BMBMlniif aa MI dMI ngtttkiten BaobMlitmigai. 

Die enormen Temperatursteigerungen beim Tetanus wird 
man wohl jedenfalls zum Theil auf die angestrengte Muskelthä- 
tigkeit beziehen müssen. Ich sage zum Theil, weil die neuem 

Mittheilungen Wunderlich's *) zeigen, dass nicht jede mit selbst 
heftigen Krämpleü verbundene Atfection eine Steigerung der 
ticsammten Körpertemperatur herbeiführt, dasb also nicht immer 
die durch die Miiskclaction producirte Wänne genügt, um die 
Temperatur des gesammten Organismus thermometiisch me&s- 
bar zu steigern^). Wie dem auch sei, jedenfalls könnte man 
zweifelhaft sein, ob die geringen Temperatursteigerungen bei 
mSssig vermehrter körperlicher Bewegung als Beweis für die 
Wärmeentwicklung durch Muskelthätigkeit anzusehen oder we- 
nigstens ob sie von diesem Momente allein herzuleiten sei. Man 

1} Archiv für Heilkunde Bd. V, S. 205. Dieser höchst interessante Auf* 
«atz enthält neue physiologiiche ProUaiie'flber den Binfluss'des Nervenay* 
•tems auf die Wirmebüdung, deren LOsnng far mich bereits seit mehr als 
. einem Jahre Gegenstand des Nachdenkens geworden ist. In der Literatur ' 
finden sich vielerlei Andeutungen» welche ftkr einen directen Elnfluss des 
Nenrensystems auf die die Wärme producirenden StoHNreohselprocesse spre- 
chen und ich hoffe, bereits vorbereitete Untersuchungen über diesen Gegen- 
stand sofort nach Abfassung der yorliegenden Arbeit in Angriff nehmen su 
können. 

2] Die von Wr^DERLirn erwähnte Arbeit von BiLLROTH und FiCK habe 
ich leider nicht erhalten können. Diese Forscher haben die LEYDEN'schen 
Versuche wiederholt und dabei gleichzeitig die Maatdarm- und die Muskel- 
temperatur gemesi^cn, um durch das letztere Verfahren die Wärmeproduction ♦ 
der Muskeln beim Tetanus direct zu controiiren. 

2» 
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pflegt gegen diese Deutung den Einwand zu erheben , dass mit 
körperlicher Anstrengung eine Vermehrung der Athemfrequenz 
yerknüpfl sei. Dadurch werde die Sauerstoffoufiiahme gestei- 
gert , die Kohlensäure ausscheidung, wie Yierobot gelehrt, 
und Vermuthlich auch die Kohlensaurehildung yermehrt, 
— Momente, welche die Steigerun«^ der Körpertemperatur ver- 
ßtiiiidiu h machen , auch ohne dass man zu einer Wärmeproduc- 
tion durch die Musk elt hä t i^keit seine Zufluclit zu nehmen hraucht. 

Allein diese Einweudungen erscheinen bei genauerer Prü- 
fung nicht stichhaltig. Blosse Steigerung der Athem- 
frequenz über das normale Maass hat keine Tempe- 
raturzunahme zur Folge» sondern eher Temperatur- 
abnahme. 

Dafür finden sich in der Literatur ausreichende empirische 
Beweise. 

Eine Reihe von Autoren , die sich mit dem Einflüsse der 
künstUchen Athmung- auf die Kör])ertenipera(ur beschäftigt 
haben, theilt übereinstimmend mit, dass bei Steigerung der Rc- 
spiratiousfrequenz über ein gewisses Maass lUe Temperatur sinke. 
Zwar ist sicher Legallois' Angabe übcr(ri( hen, dass man 
durch zu grosse Steigerung der Frequenz der Einblasungen bei 
künstlicher Athmung gesunde Thiere so weit abkühlen könne, 
dass sie vor Kälte sterben. Aber es dürften die Ei&hrun* 
gen von Gamage*), Wilson Philipp •) und Hastings*) hierher 
gehören, welche die Schnelligkeit des Sinkens der Temperatur 
bei getüdteten Thieren verglichen , \v('nn diese sifh selbst über- 
lassen oder wenn künstliche Athmung cingeleiiet wurde. Es 
zeigte sich, dass im letzteren Falle die Temperatur langsamer 



1) Oeuvres de Legallois. T. 11. Paris 1S12. Ti eruiere memoire sur la 
chaleur dei animaux , qu'on entrltlent vivans par Tinsufflation pulmonaire. 

2) Experienees on the influence of the bxain in the reproduction of ani- 
mal heat and in the seeretiona, The new England Journal medicine and 
aurgery and the oollateral branchea of aclences. BoatoOi Vol. IV» p, 18. 

3) Eine auf Vmuohe gegrflndete Unterauehung aber die Oeaetie der 
Functions des Lebens. Nach der aweiten Auagabe aus dem ^gliacben 
abersetzt von Dr. Jos. von SontheimbE. Stuttgart 1822. 

4} Citirt bei Wilson PmLSFt S. 163. 
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sank als im orsteren, oder selbst ein wenig stieg, so liuige die 
Athemfrequenz innerhalb gewisser ziemlich niedriger Grenzen 
blieb, dass dagegen jedesmal eine viel schnellere Abkühlung als 
bei den sieh selbst übcriassenen Thieren eintrat j wenn die Ath- 
mimgsfiequenz jene Grenze ubezscluitt^ — trotzdem dass die 
Circulation bei diesen Versuchen vollkommen im Gange blieb. 

Vollends beweisend sind die am Menschen angestellten Be- 
obachtungen. 

Schon Wedemever^) hat bemerkt, dass »willkürlich be- 
schleunigte Respiration bei einem übrigens ruhi^-eii Zu<-faiulc 
des Geistes und Körpers nur wenig oder gar nicht die thierische 
Wärmeentwicklung vermehrt«. 

Ausführlicher hat sieb mit dieser Frage gan^neuerdings 
Liebbbheistbb') beschäftigt. Die in der geschlossenen Achsel- 
höhle gemessene Temperatur erfuhr keine Erhöhung^ als die 
Athemfrequenz 

in Vers. I von 17—18 pro BCin. 10 Min. lang auf 39 
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gesteigert wurde. Ja in Vers. II sank die Temperatur sogar um 
0,07« C, in Vers. III um 0,20® C, in Vers. IV um 0,11« C. 
Man darf hieraus mit Liebermeister schliessen^ dass die blosse 
Steigerung des respiratorischen Craswechsels, welche Vibrobbt 
bei Steigerung der Athemfrequenz eintreten sah, noch keine er- 
bebliche Steigerung der Ox) dationsvorgänge, durch welche die 
Kohlensäure gebildet wird, veranlasst. 

Dass in der That vermehrte Einfuhrung \(m Sauerstoff in 
flas l)lnt nicht eine in demselben Maasse gesfriLH ite Kohlen- 
säurebildung zur i olge hat, lässt sich auch aus einer Bemerkung 
von Legallois^) folgern, welcher bei decapitirten Thieren, die 
durch künstliche Respiration mit Sauerstoff versehen wurden» 



1) Physiologische Untersuchungen äber das Nerrensystem und die Be- 
•piration. Hannover 1817. S. 147. 

2) Archiv für Anntomie und Physiologie 1S6'>. S. 672. 
3j Oeuvres etc. Deuxieme memoire p. 56 und 57. 
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das Venenblut in der v. ctn a iuja tor fast so hellroth werdLU 
sah wie in der Aorta, während eine sehr beti-iichtliche Zahl 
künstlicher Lufteinblasimgeu gemacht wurde. Ich entsinne mich 
einer ganz ähnlichen Beobachtung an der äussern Drossel vene 
eines sonst ganz normalen Kaninchens, dessen Blut durch künst- 
liche Einblasungen so mit Sauerstoff überladen wurde, dass das 
Thier selbst beim Aufhören der Bespiration noch längere Zeit 
ohne wiUküxliche Athembewcguugen liegen blieb. 

Fassen wir die mitgetheilten Beobachtungen zusammen, so 
ergiebt i>ich: Wenn bei körperlichen Anstren^j^ungen die Tem- 
peratur steigt, so darf die vermehrte WärmecntwiLklinig nicht 
von der vermehrten Athemfrequenz an sich abgeleitet werden. 
Es bleibt Ijichts übrig, als der Muskelthätigkeit den hauptsäch- 
lichen Antheil daran zuzuschreiben. 



Drittes CapiteL . 

Beobachtungen, welche die Temperatur der Muskeln 
selbst während ihrer Thatigkeit zum Gegenstande haben. 

A. BeobachtODgen an Maskela Innerhalb des lebenden 

OrganlsmDs. 

§8. 

Becquerei and Breseliet. ZiemMen. Valentin. 

Bbcqitsbbl und Bbxschbt') haben sich um die Frage nach 

der Muskelwärme dadurch ein grosses Verdienst erworben, dass 
sie durch Anwendung schärferer üntersuchungsmittel die Mes- 
sungen der Muskeltemperatur verfeinerten. Sie benutzten näm- 
lich thermoelektrische Nadehi (aus Eisen und hLupfer] . Eins der 
Thennoelemente wurde durch den musc, biceps eines Menschen 
gestossen, während der Ann extändirt war^ das andre in einen 

l )Sur la chaleoranimale. Ann. des scieoces naturelles Zoologie. 2,S4rie. 
Bd. III. p. 257 ff. 
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Luftbcliiilter gesenkt, dem durch eine besondre Vorrichtunfjf eine 
constante Temperatur von 3t>*^ C. ertheilt wurde. Eine einzelne 
Beugung des Annes bewirkte an dem Thermomultiplicator einen 
Ausschlag von 1—2 Graden. Bei wiederholten Beugungen und 
Streckungen^ synchronisch mit den OsciUationen der Nadel aua» 
geführt^ ' konnte eine Ablenkung von fünf Graden erzielt wer- 
den, welche einer Temperaturerhöhung von 0^5^ C. entsprach. 
Beim Sägen stieg die Temperatur des hiceps um 1® C. 

Spätere Beobachter wandten sich wieder zum i iiermometer 
zurück. 

ZiEMSSEN hat lehrreiche üutcrsuchungen am Menschen 
angestellt, indem er an die Haut^ welche die ab Versuchsob- 
jeete dienenden Muskeln bedeckte, ein Thermometer anlegte 
und dann die betrefifenden Muskeln durch Tetanisiren ihrer mo- 
torischen Nerven (mittelst der DucHENNE'schen Methode) in to- 
nische Contraction yersetzte. Bei den meisten Versuchen war 
das Glied, an welchem experimentirt wurde, unbedeckt, bei 
einigen Controlversiichen mit einer dreifachen Lage Flanell 
umgeben. Ziemssen fasst die Ergebnisse seiner Versuche fol- 
gendermasseii zusammen : 

»Die durch faradische Reizung erzeugte Muskelcontraction 
erhöht die Temperatur in den betreffenden Muskeln und mittel- 
bar in der dieselben bedeckenden Haut^ ohne die Farbe der 
letzteren oder den normalen Füllungsgrad ihrer Venen zu än- 
dern. Diese' Temperatursteigerung ist um so bedeutender, je 
energischer* die Contraction ist und je länger sie andauert; sie 
erregt den Versuchspersonen das Gefaiil intensiver \\ iuiae in 
den verkürzten Muskeln und ist von einer Volumszunahme 



. 1) Die Electricität in der Mediein. Berlin 1857. 8. 16 ff. 
%) In Vers. VI und VII wurden die Streokmuskeln det rechten Ober- 
schenkeU bei einem Paraplegischen Utanisirt Der Umfang des Sehenkels, 
in seiner Mitte an einer mit Höllenstein auf der Haut gesogenen Linie ge- 
messen, betrug 8elbfl(t mehrere Minuten nach dem Aufhören der Reizung 
noch mehr, als vor derselben z. B. Vcr^;. VI Umfang 40 Cm. vor der Hei- 
zung. Diese währte 23 Min. Noch 25 Min. nach Beendigung derselben 
mass der Umfang 41 Cm. — Vers. VII: Vor der Reizung^ 40 Cm.} wieder- 
holte Heizungen; 13 Min. nach Beendigung der letsten 42 Cm. 
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der letzteren begleitet, -welche bei der Verkürzung der Exteii- 
soren den Umfang des Vorderarmes um V»- — l Cm., den Umfang 
des Obezschenkels um 1 — 2 Cm. vcrgrösscrt. Mittels des Ther- 
mometers lässt sich zwischen der hohen Temperatur über den 
verkürzt gewesenen Muskeln und der fast normalen Temperatur 
über den benachbarten nicht verkürzten Muskeln eine scharfe 
Grenze ziehen'). — In der ersten Minute der Muskelverkür- 
zung fällt das Quecksilber fast consttint um 0,1 — 0,5* C, steigt 
aber bei fortdauernder Contraction schon in der dritten Minute 
der Reizung ^viedcr, um dann gleichmäs.sig fortzuschreiten*). 
Bei Contractionen von massiger Dauer steigt nach Beendigung 
derselben das Quecksilber in der ersten Miaute am schnellsten, 
erreicht aber seine Aeme bei der ersten Reizung jedesmal in der 
vierten bis sechsten Minute^ bei späteren^ schnell auf einander 
folgenden Beizungen» zwischen denen die Temperatursich ihrem 
normalen Stande nicht einmal annähern kann^ in kürzerer Zeit, 
selbst in der ersten Minute , wenn die Temperatur schon hoch 
steht. . . . Der Abfall der Temperatur gfht lanyöam, aber ebenso 
gleichmässig vor sicli als das Aufisteigen. « 

Der Vollständigkeit wegen sei hier noch Valentin^) er- 
wähnt^ der in neuester Zeit Versuche über die Wärmeentwick- 
lung durch die Mn ];elthätigkeit bei winterschlafenden Murmel- 
thieren mittelst der thermoelektrischen Methode angestellt hat« 
Er sah die Wärme der Muskeln steigen » sobald sie sich zusam* 



1) In Vers. VII betrug die Wärme der Haut über den Adductoren des 
rechten Oberschenkels 20 Min. nach der Contraction der Strecker 34, S" C. 
Kuckte man mit der Spindel des ThermometerB auf den m. «miortw« hinauf, 
fto itieg das Qaeekdlber sofort auf 36* C, sank aber sogleich wieder, wenn 
die Spindel Über die Grense de« atnioriuB hinaus auf die Adductoren rflckte. 

2] Wie hoch die Gtense der mögllehen Temperaturateigerung bei an- 
dauernder Contraction li^t, hat ZiBHSSEN nicht festgestellt. DieBeiaungs- 
dauer lag meistens zwischen % — 5 Min. In Vers. VII aber wurde 23 Min. 
lang gereizt. Die Temperatur stieg von 33,7* C. nach anfänglichem Sinken 
auf 33, 3* C. bis auf 36,3* C. (am Ende der 23. Reizungsminute), also um 2,6" C. 
Diese lange Heizung hinterliess keine Temperaturnachwirknnir, ^ondemnach 
dem Aufhören derselben begann die Temperatur sofort zu sinken. 

3) Moleschoxt's Untersuchungen Bd. IX. S. 227. 
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ineiizogeii, «jileiclivicl, oi) sie durcli iinniittollv.iro elektrische Rei- 
zung oder aufreÜectorischem Wege in Thäiigkeit versetzt wurden. 

§9. 

Glücklich in ihren Beobachtungen, waren die meisten der 
angeführten Forscher es weit weniger in der Deutung ihrer Er- 
gebnisse. 

Becquekbl und Bbeschet fügen dem Beferate über ihre 
Beobachtungen als Erklärung für dieselben hinzu : Dl'agitation, 

le mouvoment et eu gcncral tont ce qui delenniiie im iifi'lux de 
sang tend donc ä elever aussi la temporature dt s museli s; mais 
est cela la seule raiise? lo Systeme nerveux ne joue-t-il pas 
aussi une role?« — Fragen, die zu beantworten sie sich scheuen. 
Die vermehrte Blutzufuhr also und vielleicht die Thätigkeit des 
Nervensystems sollen es sein, welche die Temperaturerhöhung 
im thätigen Muskel zu Stande bringen. 

Aehnlich äussert sich, trotzdem dass die später zu erwähnen- 
den Versuche von Helmholtz bereits bekannt waren, Ztemssen. 
»Eine geniigende und umfassende Kiklarung der bedeutenden 
Temperaturerhöhung dürfte vor der Ilaud schwierig sein, indes- 
sen müssen wir eine vermehrte lilutzufuhr wold als den haupt- 
sächlichsten Factor sowohl während der Contractioii als nach 
dem Aufhören derselbe!! unsehn.« 

Hier wie dort wird also nur an eine vermehrte Wärme- 
zufuhr zu dem Muskel durch Beschleunigung des Blutstromes in 
demselben gedacht; die Möglichkeit einer vermehrten Wärme- 
production an Ort und Stelle kommt gar nicht in Betracht. 
Die Annahme einer Circulationsbeschleunigung in dem thätigen 
Muskel scheint aHerdings riehtig zu sein, wie sich aus den An- 
gaben der folgenden Autoren ergiebL 

Schon liiiAMjis *j theilt als Beweis für den »stärkern Blut- 
andrang« zu den bewegten Muskeln die von Wbisberg in seinen 



1} Versuch über die Lebeuskrait. Hannover 1795. S. 125. 



Digitized by Google 



^ . 26 

aii;itf)imb(iien Vorlcsun£^cii gemachte Bemerkimj» mit, dass die 
Arterie des mehr bewcgteu Armes immer grösser sei als die des 
weniger bewegten , in den meisten Fällen also die des rechten 
grösser aU die des linken, während bei Personen , die sich des 
' Unken Armes mehr bedienen, das Grössenverhältniss der beider- 
.seiiigen Arterien sich umkehrt» — Angaben, mit denen Nassb') 
übereinstimmt, wenn er berichtet, dass in Gliedern, welche 
lange Zeit gelähmt sind, die Arterien abnorm klein gefunden 
iN'ej'Joti. 

W. F. Edavards^), welcher die Temperaturerhöhung des 
thätigeii Muskels el)enfalls von einer vermehrten IJlutzufuhr zu 
demselbeu und seiner Nachbarschaft ableitet, führt als Beweis 
fiir die letztere an, dass er bereinem athletisch gebauten Indivi- 
duum die Haut des Vorderarmes durch kräftige Contractioii sei- 
ner Muskeln roth werden sicdi, — eine Thatsache, bei der man 
freilich an die Erklärung denken könnte, dass das Blut, in den 
tonisch contrahirten Muskeln grössere Widerstände findend, in 
. vciiiieliiler Menge durch die darüber liejjcnde Haut fliesst. 

Dass ZiEMSSEN (a. a. O.) eine Uniiaugs/uiiahnie der Glie- 
der, deren Muskeln längere Zeit tonisch contrahirt gewesen 
sind, durch Messungen nachwies, ist bereits oben bemerkt wor- 
den. Die Erklärung für diese Umfkngsvcrgrösseruüg kann nur 
in einer vermehrten Anhäufung von Flüssigkeiten (Blut und 
Lymphe) gesucht werden. Der FiÜlungsgrad der Gefösse scheint 
nach dem Aufhören des Tetanus erst' sehr allmählich auf das 
vor dem Beginn desselben vorhanden gewesene Maass zu sinken. 

Icli Labe bei Vergiftungsversuclieu mit Strychnin an Fröschen 
mit einseitig durchschnittcnejn nv. ischiadictis oft bemerkt, dass 
der an dem Krämpfe betheiligte Wadenmuskel der nicht operir- 
ten Seite blutgefdiltcr war als der audersseitige gastrocnemius, 

Ludwig und Sczelkow^) endlich haben direct bei Vor- 
. suchen an den hintern Extremitäten von Hunden beobaditet, 



1) Art. Thierische Wärme in R. Waonek's Hdwrtrb. IV. S. 59 ff. 

2) Art. »Animal heat« in ToDfi's Cyclopaediftofanatomyandphysiology.- 
London 1839. S. G57. 

3) BitBungsber. der Wiener Akademie Bd. XL Y. S. 200. * 
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dass die mittlere Gesell wiadigkeii des lilutes im thätigen Mus* 
kel grösser ist als im nilieiiden Muskel. 

Es scheint demuach zweifellos, dass die den Muskel iii der 
Zeitdnheit durchsetzende Blutmtoge wahrend der Thätigkeit 
grösser ist als während der Buke. 

Trotzdem darf von dieser Circulationsbeschleunigung an 
sich die Temperatnrsteigerung des thättgen Muskels nicht ab- 
geleitet werden. Denn erstens wissen wir durch die Unter- 
suchungen von G. VON Liebig und Cl. Bernard, dass das Ve- 
nenblut, sofern dasselbe nicht aus oberflächlich gelegnen und 
deshalb starker Abkühlung ausgesetzten Gefässhcziiken stammt, 
wärmer ist als das Arterienblut ') . Das Blut nimmt also in den 
Qiganen Wärme auf, statt an dieselben Wärme abzugeben^ wie 
es jene Erklärungsweise für die Temperatursteigenmg iliiUiger 
Muskeln yoraussetsst^ welche dieselbe von einer Oirculations- 
beschleuhigung während der Thätigkeit ableiten will. Zweitens 
aber zeigen Muskeln^ welche dem Kreislaufe ganz entzogen 
sind, ebenfalls noch eine Temperaturerhöhung, wenn sie thätig 
werden, — eine Thatsache, welche m dem folgenden Abschnitte 
ausführlicher zu besprechen sein wird. 

Die Geschwindigkeitssteigerung des iilutstromes im thäti- 
g^ Muskel hat, teleologisch betrachtet, offenbar die Bedeutung, 
dem Organe, welches während der Thätigkeit Material ver- 
braucht, schnellen Eisatz zu schaffen und das Verbrauchte zu 
entfernen, um eine mehr andauernde Thätigkeit zu ermögliolien. 

§10. 

BAtlaTd's Versnche zur Ermittelung des Zusammentiang'es zwischOL d0r 
WärmeexLtwioklung oad der Aibeitaleiitttuj^ der MnikAln. 

An die in diesem Abschnitte bisher mitgetheilten Beob- 
achtungen, welche lediglich den Zweck hatten, die Thatsache 
der Temperatursteigerung bei der Muskolthät^keit festzustel- 
len, schliesst sich eine Arbeit von Beclard^J, welche sich ein 

tj EiGfene Untersuchungen über die Wärme des Muskelvenenblutes 
habe ich bereits in Angriff genommen, aber noch nicht durchgeführt. 
2} Archives g^Q^rales de m^deoine. JauTier, F^viier et Mars. 
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weiter hiiuius liej^endus Ziel steckt. Dieser Forscher suchte 
nämlich festzustellen, ob die Wärmeentwicklung des 
thiitii^en Muskels in fuuctiouellem Verhältnisse zu 
der von ihm geleisteten Arbeitstehe. Er bezeich- 
net als » statische Contraction « eine solr he, bei welcher dem Con- 
tractionsbesireben des thätigeu Muskels Widerstand geleistet 
wird (durch ein angehängtes Gewicht, durch Zusammenziehung 
der Antagonisten u.s.f.)» so dass keine mechanische Arbeit ge- 
leistet wird/ als »dynamische Contraction«, eine solche, bei wel- 
cher der jNiuiskel arbeitet, indem er Lasten hebt. 

Eine erste Versuchsreihe wurde an Fröschen mit Hülfe 
eines thermoelektrischen Apparates ausgeführt« Die aus Eisen 
und Kupfer zusammengesetzten Thermoelemente waren nadel- 

föiTnig ; der Löthstelle wurde eine pfeilforinii^c Gestalt gegeben, 
um ein Ausgleiten der Nadeln aus den Muskeln bei der Zusam- 
menziehung zu verhüten. 

Die eine Hinterextremität eines passend fixirten Frosches 

wird vollständig vom Rumpfe getrennt und der Wadenmuskel 
derselben mit der einen Tliernionadel versehen; die andere 
Hinterextreniitiit mrd durch Seidenfäden so befestigt, dass sie 
sich bei Zusammenziehung der Muskeln nicht bewegen kann, 
und dann das zweite Thermoelement in den Wadenmuskel der- 
selben gesenkt. Um die Muskeln der letzteren Extremität in 
Zuckungen zu versetzen^ wird das Bückenmark elektrisch ge- 
xeiztj und zwar durch Aufnahme in den Kreis etues Bunsbn'- 
schen Elementes, welcher periodisch alle Secunden geschlossen 
imd geöffnet wurde. Die Reizung dauerte durchschnittlich 10' 
Min. : in dieser Zeit erreichte die Pawärmurig ihr Maximum. 
Wenn nach halbstündiger Ruhe die Nadel des Therinomulti- 
plicators wieder zur Gleichgewichtslage zurückgekehrt ist, wird 
die fixirte Extre^iität losgebmiden und an den Fuss ein kleines 
Gewicht so gehängt^ dass dasselbe bei jeder Zuckimg gehoben 
wird. Als wiederum 10 Min. lang Zuckungen vom Rücken- 
mark aus ganz in der früheren Weise erregt worden waien^ stieg 
die Temperatur des Schenkels zwar ebenfalls» aber weniger als 
in dem ersten Falle bd Yerhxnderung der Verkürzung. Das 
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Ergebniss blieb dasselbe, wenn die Ordnung des Versuches um* 
gekehrt Avurde. 

Die Bichtigkeit der BicLAKD'schen Angaben vorausgesetztj 
wurde aus diesem Versuche der wichtige, von dem Standpuncte 
der mechanischen Wäxmetheorie aus als a priori wahrscheinlich 
vorauszusagende Satz folgen : 

Der thätige Muskel entwickelt unter übrigens 
gleichen Umstünden weni j,^c r Wä rme , wenn er äus- 
sere Arbeit verrichtet, als wenn er durch Fixi- ' 
rung seiner £nden an der Verkürzung und also 
auch an der Arbeitsleistung verhindert wird. 

Diess wichtige Besultat wurde durch eine zweite Versuchs- 
form bestätigt. Es wurden gleichzeitig beide mit den Thermo- 
nadeln versehene Schenkel desselben Frosches in Thätigkeit 
versetzt, der eine fixirt, der andere frei und mit einem Gewichte 
verscheu. Der Ausschlag der iN adcl des Thernioinultiplicators 
Avies durch seine Kichtung direct die stärkere Erwärmung des 
fixirten, also nicht arbeitenden Schenkels nach. 

Ich unterlasse es, auf die zahlreichen Fehlerquellen, welche 
bei derartigen Viersuchen störend einwirken, genauer einzu- 
gehen j die Folge wird s^ hinreichend kennen lehren. Doch 
möchte ich erwähnen, dass Beclard selbst an die stärkere Ver- 
dunstung auf der Oberfläche der sich frei bewegenden Extremi- 
lÄt als eine mögliche Fehlerquelle dachte und deshalb eine An- 
zahl von \ ci.süclieii iu einem mit Wasser gesättigten Haume an- 
stellte. Diese fielen zwar mcht immer schlagend zu Gunsten 
des fixirten Schenkels aus, doch zeigte andrerseits auch niemiLls 
der arbeitende Schenkel eine entschieden höhere Temperatur 
als der befestigte. 

Die geringe Zuverlässigkeit seiner Methode ist übrigens 
Hi^cLABD nicht entgangen. Wenn er aber als einen der Gründe, 
welche die Genauigkeit stören, wörtlich anfuhrt: »Leph^no- 
mene du poids qui monte et qui descend determine dans le 
musclc des actions complexcs, dont il est impossible de tenir 
compte avec les aiiimaux < , so muss ich offen bekennen, dass 
der Sinn dieses Sat/i s mir nicht klar geworden ist. 

Eiae zweite längere Ileihe von Versuchen stellte BscLAsnan 



« 
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dem musc. hiceps seines rechten Armes an. Ungefähr auf der 
Mitte desselben wird mit einer Fi<iucllbinde das Quecksilber- 
reservoir eines feinen Thennometers befestigt, um die Tempe- 
raturerhöhung dui cli die Muskelthatigkeit zu messen. Es wurde 
nach folgenden drei Methoden gearbeitet: 

Erste Methode, a) Statischer Yersucli. Ein mit der 
Hand umfasstes Gewicht wird durch Flexion des Vorderarmes 
(tonisehe Confroction des m, hiceps) fünf Minuten lang gehal- 
ten, jedoch nicht ununterbrochen. An dem Gewichte war näm- 
lich ein Seil befestigt, welches über zwei Köllen hinweg zur lin- 
ken Hand des Experimentators ging, so dass diese dem rechten 
Arme die Last zeitweilig abnehmoii konnte. J)er rechte Arm 
hielt nun die Last 10 — 20 See. lang und wurde da^n ebenso 
lange durch die linke Hand von derselben befreit, um während 
der darauf folgenden iO — 20 See. von Neuem das Tragen zu 
übernehmen u. s. f. Wenn auf diese Weise fünf Minuten hin* 
durch verfahren wurde» war das Halten des Gewichtes dem rech- 
ten Arme im Cranzen nur 2% Min. lang zugemuthet worden. 

b) Dynamischer Parallelversuch. Der rechte Arm 
hebt durch 1 1( xiuii des Vorderarmes dasselbe Gewicht um 
10 Ctm., dtirauf übernimmt der linke Arm das Senken des Ge- 
wichtes zur Ausgangshölie, während der rechte Arm sich unbe- 
lastet sireckt, um das Ge wicht zum zweiten Male zu heben u.s. f. 
fünf Minuten hindurch . Den», hisceps war hier in Summa ebenso 
lange thätig» wie bei dem statischen Versuche. Doch sind 
beide Versuche dadurch verschiedenji dass in dem zweiten äus- 
sere Arbeit verrichtet wird, in dem ersten nicht« 

Die Erwärmung fiel immer geringer aus, wenn 
durch die Muskelthiitigkeit Arbeit verrieb t. et wurde. 

Zweite Metliode. a) Statischer Versuch. Derrechte 
Arm hält ein bestinnntes von der Hand umfasstes Gewicht un- 
luittrbrochen durch Flexion des Unterarmes fünf Minuten lang, 
der bicepa ist also anhaltend contrahirty ohne äussere Arbeit zu 
verrichten. 

b) Dynamischer Parallelversuch. Dasselbe Gewicht 
wird abwechselnd durch Flexion des rechten Unterarmes in 
«iner gewissen Zeit um 16' Ctm. gehoben und darauf in dersel- 
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ben Zeit um ebensoviel gesenkt. Die abwechselnde Verkiir- 
zung und A'erliiugerung des m, hirep.s wurde ebenfalls fünf Mi- 
nuten lang fortgesetzt. Genau betrachtet, ist auch bei diesem 
Versuche der m. hiceps ununterbrochen tonisch contrahirt, aber 
nicht gleichmässig, sondern mit periodisch steigender und sin- 
kender Energie. Beim Heben des Gewichtes nimmt die Ener- 
gie des Tetanus zu, beim Senken desselben nimmt sie ab. Die 
Temperatursteigerung.soll in beiden Versuchen gleich gross gewe* 
sen und bei dem »dynamischen« Versuche unabhängig von der 
Anzahl der iu 5 Miauten ausgeführteu Hebungen und Senkun- 
gen sein. 

Dieses auffallende Resultat dürfte sich nur aus der zu we- 
nig empfindlichen Messungsmethode erklären; da die Energie 
des Tetanus in dem ersten Versuche im Durchschnitte grösser 
ist, als in dem zweiten, muss dort auch eine bedeutendere War- 
meentwicUung erwartet werden, als hier, Die Temperaturdif- 
ferenz in beiden Fällen wird aber für die Anzeige durch ein 
Quecksilberthermometer zu <^Lrin<^ gewesen sein. B'Äclard 
gicbt für seine Beobachtung eine sehr sonderbare und mir nicht 
venstiindlichc Erklärung. Ausßfchend von der durch die mecha- 
nische Wärmctheorie wahrscheinlich gemachten Annahme, dass 
der ihätige Muskel, wenn er äussere Arbeit verrichtet, weniger 
Wärme entwickeln müsse, als wenn er keine Arbeit leistet, 
reflectirt er in folgender Weise weiter: »Si, d'un cöt6, lamont^e 
du poids pendant deux minutes et demie a tendu ä diminuer la 
temp^rature musculaire daas la proportion du travail m^caniqiie 
produit, d'un autre cdt6 la descente du m^me poids fdescente 
qui n'cst pas librc, soutenue qii'elle Cöt pur le miisi Ic contracte) 
deterniine dans le muscle un effet precisement oppose, qui tend 
ä augmentcr la temperature musculaire suivant une proportion 
cquivalent k la destruction d'une quantitc 6gale de travail m^- 
canique. D'un cotä fl 7 a tendance ä Tel^vation de la tempera- 
ture, de l'autre il y a tendance ä Tabaissement; ces deux efieta 
mesur^ par le m^me poids se compensent; on doit avoir et on 
a en effet dans Pexp^rience de mouvement une temperature 
^gale ä Celle de FexpÄrience de P^quilibre.« — Theorie und Er- 
falirung slimnien also uufs Beste, aber bei seiueii iheure tischen 
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Sclilüssen scheint B. in einem handgreiflichen Irrthume befangen 
zu sein. Wenn man ein Gewicht allniiililich senkt, und zwar 
so, dass dasselbe mit der Geschwindigkeit gleich Null auf der 
Unterlage ankommt, leistet man dasselbe, als wenn man das* 
selbe Gewicht um dieselbe Höhe hebt. Wenn ein Körper von 
dem Gewichte p um die Höhe h gehoben wird^ ist die geleistete 
Arbeit bekanntlich gleich ph. Wenn ein Körper von der Masse 
m um die Höhe h fHUt, erlangt er eine Endgeschwindigkeit 

v^^lgh und damit eine lebendige Kraft =^-. »Soll derselbe 
mit der Geschwindigkeit gleich Null unten ankommen, so muss 
die lebendige Kraft, welche er durch den Fall erlangen würde, 
durch eine gleich grosse und der Fallrichtung en^egengesetzt 
gerichtete Kraft aufgehoben werden. Diese Kraft wird geleistet 

werden können durch eine Arbeit, deren Grosse äquivalent 
ist. Da nun aber v^=2ffh ist, wird die erforderliche Arbeit 
Y • 2gh^mgh^ph sein müssen. D. h. also: ^enn ein Gewicht 
p durch den Ann um die Höhe h so j^csenkt wird, dass es unten 
mit der Geschwindigkeit gleich IS uil ankommt, muss der Arm 
dasselbe leisten, wie wenn er das Gewicht/? um die Höhe /* zu 
heben hat. Es ist hiernach nicht einzusehen, weshalb die Tem- 
peraturäuderungen in dem Arme beim Heben und beim Senken 
entgegengesetzten Sinnes sein sollen. 

Wie wenig thatsächlich begründet der ganze IdeeDgang 
BicLARu's ist, darüber scheint er bei seiner dritten Versuchs* 
methode selbst in's Beine gekommen zu sein. 

Dritte Methode. Ausgehend von der Vorstellung, dass beim 
Heben eines Gewiclitcs («positive Arbeit«) weniger und beim 
Senken desselben () negative Arbeite) mehr Wärme erzeugt wer- 
den müsse, als bemi ruln*gen Halten, macht Bkclard folgende 
Versuchsentwürfe : a] der erste Versuch soll das Gegenstück zu 
der ersten Methode bilden und nach ganz demselben Plane an* 
gestellt werden, nur dass beim »dynamischen« Versuche der 
rechte Arm, statt das Gewicht regelmässig zu heben, während 
der linke das Senken übernimmt, diesmal das Gewicht senkt, 
während das Heben dem linken Arme anvertraut ist. Beclard 
erwartut, dass die Wärmeentwicklung unter diesen Umständen 
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zu Gimsten des d3mamisclie& Versuchs ausfollen weide* ^ Disr 
rechte Arm soll eine bestimmte Anzahl Von Hebungen (ohne 
die zugehörigen Senkungen), in einem zweiten EaUe dieselbe 
Zahl Ton Senkungen (ohne die zugehörigen Hebungen) machen. 
Nach BitcLARo's Vorstellungen müssen diese ParallelTersuche 
eine grössere Temperaturdifferenz liefern^ als alle früheren Me- 
tboden. 

Diese e.rpe7'i?nefiia crucis für seine Theorie scheint ÜErLARD 
aber entweder gar nicht oder docb mit anderem als dem erwar- 
teten Erfolge angestellt zu haben. Wenigstens sind bestimmte 
Versuche oder deren Ergebnisse nicht mitgetheilt. 

Die Bemühungen BscLiRBls, zwiscben de^ Wärmeentwick« 
lung tnnd der Arbeit der Muskeln ein yermittelndes Band zu 
finden, haben also nur zu einem Resultate geführt, das nicht 
schon von vornherein eine grosse Wahrscheinlichkeit gegen 
sich liat : zu dem Ergebnisse, dass unter übrigens gleichen Um- 
ständen der thätige Muskel' Weniger Wärme entwickelt, wenn 
er äussere Arbeit leistet^ als wenn diess nicht der Fall ist. Wie 
TFeit diese, vom Standpnncte der mechanischen Wännetheorie 
ans sehr plausible Angabe richtig iat^ werden wir Später sehen. 

B. BeoiMchtangen an Hnekein, weleke iem Kreisläufe 

eplKogea sind. . 

. § 11. 

Bunsmi. BWbaiiolti. 

Aus älterer Zeit ist hier nur eine Beobachtung zu erwäh- 
nen. Bunzen senkte ein Luftthermometer') in die Muskel- 
masse an der Innenseite des Oberschenlcels einer eben getodte- 
' ten Kuh. Drei grosse Nerven des Oberscbenkels^ wahrschein* 
lieb der eruraUßs obturaiorius vaid 'mhiadious waren mit Zink^ 

1} QlLBEBT's Annalen 1807. Bd. XXV. S. 157. Im Original (Beitrag 
m einer kanfUgen Physiologie. Kopenhagen JSü5) habe ich Venueh 
leider nicht einsehen können. 

2) Die Kngel besaas % Zoll Durehmeseer, die Böhie % Lin* Durch« 
meeser; letstere war mit einer in* Linien getheilten Beda veraehen. Ala 
Index diente ein in der ROhire befindlichea QueckailbertrOpfcben. 

Hei-denhain, Thcofte.d. llmlMlkräfte. 3 
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die ^luskeln des Unterschenkels mit bübcr armirt. Als die Ar- 
maturen der Muskeln und Nerven vereinigt wurden, stieg der 
Quecksübenndex um 9 Linien. Wurde die Kette wechsekweise 
geoffiiet nnd geschlossen, so blieb das Quecksüberddplcheii 
stellen, bis die Eiregbarkeit enchöpft war. Bei einem zweiten 
Yersuche an einem ziemlich grossen Lamme stieg das Qaeck* 
silbertröpfchen bei Schliessung der Kette um eine Linie. Der 
Kiinvand, dass die Wirkung auf das Thermometer nach Sehlies- 
suni; des Stromkreises eine rein physikalische gewi seii, fällt 
weg, da das Steigen des Theimometers mit der Erregbarkeit 
der Muskeln abnahm. 

Seitdem hat Niemand an den Muskeln todter Thiere oder 
an ausgeschnittenen Muskeln e:q^eExmentiit bis auf Hslm* 
HOLTZ ÜL dessen Arbeit die ünteisuehungm, welche nur dar* 
auf abzielten, die Thatsache der WÜrmeentwicklmig durch die . 
Muskelthätigkeit festzustellen, ihren endgültigen Abschluss fin- 
den. Üer HELMHOLTz'sche Aufsatz hat eine solche Berühmtheit 
erlangt, dass es überflüssig wäre, die Einzeln heiten seiner oft 
beschiiebenen Versuche zu schildern. Ich will nur erwäJmen, 
dass eine eigenthtimlich constniirte thermoelektnsche Säule 
(aus drei Neusilber-Eisenelementen Ton der Form platter band- 
artiger Streifen zusammengesetzt) und ein empidsdi graduirter 
Thermomultiplicator von so grosser Empfindlidikeit benutzt 
wurde^ dass ein Temperaturunterschied der geraden und unge- 
raden Löthstellen jener Thcrmosäule von 0^0074** C. eine Ablen- 
kung der Multipliciitrniiadel von einem Grade hervorbrachte. 
Die Versuche wurden an Fröschen angestellt. Bei 2 — 3 Minu- 
ten langem Tetanisiren der einen hintern Extremität, die nur 
noch durch die Nerven mit dem übrigen Körper in Verbindung 
stand, Tom Bückenmarke aus wurde eine Temperaturerhöhung 
der Musculatur des Oberschenkels von 0,14 — 0,18* C. erzielt 
(entsprechend einer Nadelablenkung von 7 — 8 Graden} . 

So wichtig der Fortschritt durch Helmholtz's Versuche 
war, so wurde durch die Thatsache der ^Vurmeentwickhing bei 
der Muskelthätigkeit, welche erst jetzt über allen Zweifei fest- 



1) MÜLLE&'s Archiv 1848. S. 144. 
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Stande doch nur der erste Schritt auf einem neuen Felde der 
Untersuchung gethan. Es ist wohl nur durch die Schwierigkeit 
der Untersuchung erklärlich^ dass es so lange Zeit währte^ bis 
Helmholtss Nachfolger fand, welche die an seine Untersnchun* 

gen sieh ankiiüpleiiden mehligen Fragen weiter verfolgten. 

§12. 

Katteucci. Solger. Heyergtein und Iliiry. 

In seiner Fragestellung ging schon B^clard über Helm- 
HOLT2 hinaus. Denn während Letzterer lediglich das Factum^ dass 
die Thätigkeit der Muskeln mit' Wärmeentwicklung verbunden 

sei, constatirt hatte, suchte Ersterer nach einem Zusammen- 
hange der Wärmeentwicklung mit den mechanij?chen Leistun- 
gen des Mii.'^kels. Er blieb aber in der Metlinde seiner Unter- 
suchung weit hinter uiiserm berühmten Lanilsinanne zurück, 
theüs weil er hauptsächlich Quecksilberthermometer zur Mes- 
sung anwandte, theils weil er seine Versuche an vom Blute 
durchströmten Muskeln anstellte« Die CirculationsTeranderun- 
gen in dem Contrahirten Muskel müssen ihrerseits die Tempe* 
raturänderungen desselben wesentlich beeinflussen und dadurch 
die Reinheit der Resultate trüben. 

Schon vor Beclakd scheint Matteuccü*) sich bemüht zu 
haben, durch messende Versuche den Beweis (Uiffir zu lief 'in , 
dass im Muskel auf dieselbe Weise, wie in der Dampfmaschine, 
lebendige Kraft durch Verbrennung erzeugt werde. Aus der 
nur in kurzem Auszuge gegebenen Mittheilung seiner Versuche 
lässt sich so viel entnehmen^ dass er bei Berechnung der in dem 
Muskel durch Verbrennung (von Kohle) fireiwerdenden leben» 
digen Kraft die Warme ganz ignorirt, — obschon er angiebt^ 
mit Hülfe sehr feiner Quecksilberthermometer in ausgeschnit- 
tenen Froschmuskeln die Temperatur bei der Zusammcnzicliung 
um 0,5" C. steigen gesehen zu liaben. — Ich kann mir deshalb 
eine weitere Besprechung seiner Beobachtungen ersparen. 



1) s. oben $ 10. 

2) B«eh0rehes mir les phtoomtees phystquea et chimiquet de 1« con- 
trsotion aascolsn». Cpt. wnä, 1866. XLIL 648. 

a* 
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Das Unbefriedigende der llesultate üeclard's veranlasste 
michj im Sommer 1802 einen physikalisch tüchtig durchgebil- 
deten meiner Schüler^ Hm. SoLOBR au^sufordem, in meinem 
Instttute ieine Unteisachmig-übeT die Abhingiglceit der^Wärme^ 
entwicklung der Muskeln von der von ihnen geleisteten Arlieit 
anzustellen. Hr. Solgbr blieb jedoch bei Yoruntemicbuiigen 
stehen*). Zwei von ihm bemerkte Erscheinungen lenkten seine 
Aufmerksamkeit von der ursprünglich gestellten Anfgahe ab. 
Mit Thermoelementen aus Neusilber und Eisen und einer Wie- 
VEMANN'schen Spiegelboussole als Thermomuitipiicator arbei- 
tend^ sah er, wenn die Oberschenkelmuskeln des Frosches vom 
HO. üchiadicus aus tetanisirt wurden» beim Beginne des Tetanus 
den Magneten der Boussole eine Bewegung im Sinne einer 
kühlung ■ der in den Schenkel yeisenkten Lothstelle machen, 
bevor -eine Ablenkung im Sinne einer Erwärmung derselben 
eintrat, — eine Erscheinung, die er mit dem Namen der »nega- 
tiven Wärmeschwankung« bezeichnete. Er bcijbachtete ferner, 
dass nicht .selten namentlich dann, wenn der Muskel nicht zu 
lange tetanisirt worden war, nach dem Aufhören des Tetanus 
die Ablenkung des Spiegels noch eine Zeit lang im Sinne einer 
fortdauernden Temperatursteigerung der von der thätig gewe- 
senen Muskelmasse umgehauen Lothstelle sich yergrSsserte, 
bevor ein ällmähficher Rückgang eintrat. Von . diesen beiden 
Erscheintmgen musste namentlich dfe »negative Wärmeschwan- 
kung« auffallend erscheinen und den ^ erdacht nahe legen, dass 
sie nicht sowohl einer wirklichen Temperaturerniedrigung der 
Muskelsubstanz, als irgend welchen physikalischen Fehlerquel- 
len ihre Entstehung verdanke. Solger entschied sich nach Be- 
seitigung einiger wesentlicher Einwürfe für die physiologische 
Natur des Phänomens« während ich seihst zweifelhaft blieb und 
meinen Bedenken auch in einer Anmerkung zu der Solgbr'- 
scheu Arbeit Ausdruck gaV*). 

• \ 

1) vgUdessen Diasertation t DemuBouli caloie, Viatitlaviae 1862{ und 
«Studien dek phyüol. . Institute sa fireelaii« II, 125« - 

2) vgl. Studien des physiol. Instituts zu Breslau, II, 143. Anm. 
(■SchlietBlich möchte ich mir die ausdrückliche Bemerkung geetatten, daas 
mir die von Hm. Dr. Solobk mitgetheilte Beobachtung der »negativen 
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Ungefähr um dieselbe Zeit^ als Solgek seine Üeobachtua- 
geu anstellte^ beschäftigten sich mit derselben Frage nach dem 
fiinctioneüen Verhältnisee swischen der Wärmeentwickhuig in 
dem Muskel tind der Yon ihm geleisteten Arbeit die Herren 
Dr* MjBTSRSTBiK mid Dr. Thiry im physiologischen Institute 
zu Göttingen *) . Auf die Arbeit dieser Forscher, welche in eng- 
ster Beziehung zu meinen eigenen Untersuchungen ßtehi, weide 
ich ausführlicher eingehen müssen. 

Als Messinstruiiieut diente das MRissNER-MEYERSTEiN'feche 
KLcktiogalvanometer , welches mit einer passenden DrathroUe 
und einem astatischen Systeme von 10,5 Secunden Schwin* 
gungsdauer Tersehen wurde. Der Astasirungsgrad konnte durch 
ein Paar Hul&magnete regulirt werden. Die Thermosäule be* 
stand aus zwei Neusilber-Eiisenelementen» welche in ein Holz» 
kästchen eingeschlossen waren und nur die zugespitzten, zum 
Einstossen in den Muskel bestimmten Löthhlelien aus demsel- 
ben hervorragen Hessen. Die in der Mitte der Säule befind- 
lichen Enden der Thermoelemente gingen in zwei cylindrische, 
rechtwinklig auf jene au%esetzte Messingstäbchen aus^ welche als 
Drehungsaxe für die einemWagebalkenähuUche Säule dienten. 
DiescL Axen drehten sich in cylindrischen Lagern^ welche durch 
die obem j^attgeschlagenen und canalformig umgel^ogenen En- 
den zweier rertical stehender Messingpfeiler dargestellt wurden^ 
deren untere runde Enden mit den LeitungsdHlthen des Galva- 
nometers in Verbindung standen. Hei dieser Einrichtung konnte 
der Muskel, in welchem die Löthstellen sich liefanden, sich 
verkürzen, während letztere den Bewegungen unbehindert folg- 
ten. Die Empfindlichkeit des Apparates unter den bei den Ver- 
suchen angewandten Bedingungen (Astasirungsgrad, Aufstel- 
lung des Femrohrs und der Scala) ging so weit« das» eine Ab- 

WännesQhinmkitiigiR noch einer niheraa Untsnuchung mittelst feinerer Ap- 
parate bedOrftig erseheint, ehe sie ab eichere physiologisobe Thataaelie anr 
gesehen werden kann.«) 

1) Eine erste Ankandignng, dess diese Forscher mit Untersuchungen 
Uber die Muskelwarme beschfiftigt seien, erschien in den Gött. Ans. vom 
28. Jan. 186a, die Mittheilung der Beeultate in Henlb und Fp£irp£&'e 
9eitsehrift}i;X, 45. 
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lenkung um einen Sealentheil einer Temperaturdifferenz der 
Löthstellen von 0,00239® C. eutspraeh. Es konnte aber noch 
Vi,, Sealentheil durch Schätzung ahi^Llcsen werden. — Das Un- 
tersuchungsobject war der Wadenuiu&kel des Frosches. 

Zunächst bestätigen die Göttinger Forscher Solger's »ne- 
galive Wärmeschwankung «; sie fanden^ dass die Grosse der- 
selben» bei verschiedenen Muskeln im Allgemeinen Tensdhieden» 
bei ein und demselben Muskel um so bedeutender ansfidloj je 
weniger derselbe belastet sei, je grösser also die Verkonsung bei 
der Zusammenziehung ausfalle. Durch sorgfältige Controle 
aller möglichen Fehlerquellen erlaubten sie sich von der physio- 
logischen Natur des auffallen den Phänomens iiberzeugt zu 
haben und halten es für das Wahrscheiuhchste^ dass dieselbe 
auf einer plötzlich im Momente der Zusammenziehung eintre- 
tenden Aenderung der spedfischen Wärme des Muskels beruhe. 

Ich will gleich hier bemerken» dass diese paradoxe schein* 
bare Abkühlung des Muskels dennoch auf einer physikalischen 
iPehlerquelle beruht ^ welche trotz ihrer Bemühungen weder 
SüLGi:r. noch Meykrstein und Tnmv aufgefunden haben. 

Wa.s nun die Hauptaufgabe betrifft, die »Menge« der pro- 
ducirten Warme mit der geleisteteu Arbeit zu vergleichen, so 
sind unsere Autoren in der Lösung derselben nicht gerade 
glücklich gewesen. 

Sie waren nicht im Stande« das Problem direet in Angriff 
SU nehmen, da ihnen die directe Messung der Arbeitdeistung 
nicht gelang. Einaelne Zuckungen gaben nämlich an ihrem 
Apparate keine genügenden Temperatarausschläge; sie waren 
deshalb auf den Muskeltctanub angewiesen!, dem sie die be- 
trächtliche Dauer von zehn Secunden geben musstcn, um genü- 
gend grosse Wärmeausschläge zu erhalten. Während des Te- 
tanus verrichtet der Muskel äussere Arbeit nur so lange, als er 
sich verkürzt und das angehängte Gewicht hebt. Auf dem 
Maximum der Verkürsung angdLommen> dem immittelbar eine^ 
je nach dem Ermüdungsgrade mehr oder weniger langsame 
Ausdehnung folgt, leistet der Muskel yon jetzt ab nur innere 
Arbeit, das Gewicht tragend oder haltend (»statische Arbeit«). 
Die Grösse der » statischen u Arbeit während des Haltens des 
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Gewichtes h<üigt db : l) von der Grösse des Gewichtes ; 2) von 
der Dauer des Tragens ; 3) von dem Coutiac liuiisgi ;ü1{^ des Mus- 
kels während des Tragens. Der ersten dieser drei Gröfisen wird 
die »statische« Arbeit proportional sein. Sie würde sich auch 
der «weiten proportional verhalten^ wenn nieht während der 
Dauer des Tetanus die Länge des Muskels sich fort und fori 
änderte. In wddiem ftmctionellen Verhältnisse die ionere Ar- 
beit zu der dritten Grosse» dem Contractionsgrade, steht^ lässt 
sich gar nicht sagen^ nur so viel mit Sicherheit uiuiehiueu, dass 
mit dem Grade der Zusammenziehung, bei welcher ein und 
dasselbe Gewicht von dem tetaiiisirten Muskel gehalten wird, 
die innere Arbeit wächst. Unter diesen Umständen lässt sich 
die gesammte (äussere und innere) Arbeitsleistung des.tetani- 
sirten Muskels nicht berechnen. Metbustbik und Thibt schla- 
gen einen Umweg ein« um mit Vermeidung der erörterten 
Sdiwierigkeiten zu einem der Gesammtarbeit wenigstens pro- 
portionalen Maasse zu gelangen. Sie wollen »das Gewicht und 
damit die Giüssc der »latischen Arbeit constant lassen und allein 
an der veränderten Hubhöhe beurtheilen, ob die Arbeitsleistung 
grösser oder geringer war. a Nun ändert sich aber die statische 
Arbeit mit der Hubhöhe, bleibt also nicht strenge constant, 
aber doch nahezu constant, wenn immer nur zwei bezüglich def 
Hubhöhe t nicht allzufem stehende« Versuche mit einander rer^ 
glichen werden. In den später angeführten Versuchsbeispielen 
werden freilich Hubhöhen yerglichen, welche um das Doppelte 
bis Vierfache sich ändern (8. 70 No. 4) ; man könnte biUig 
zweifeln, ob auch da noch die iiiiieic Arbeit nahezu constant 
ist. Doch wollte ich gern zugeben, duss die von den Verfas- 
sern benutzte approximative Schätzung bei der nicht ausreichen- 
den Feinheit ihrer Hülfsmittel immer noch der beste ihnen 
offenstehende Ausweg wire^ wenn nicht ein anderer Umstand, 
über den Mbtbkstbin und Thibt auf&Uender Weise still- 
schweigend hinfortgehen, die Lösung des yon ihnen gestellten 
Problems ernstlich gefiihrdete. Um nämlich bei gleicher Be- 
lastung die Hubhöhe und damit die Arbeit zu anderu, bleibt 
nur ein doppeltes Mittel. »Theils wurde die Eeizstärke variirt^ 
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theils wurde bei gleichbleibendem Reize die Arbeitsgrös^e zu 
ändern eiufucli der Ermüduii«^ überlassen« iS. 70). 

Damit ändert sich unter den Händen der ik obachter die, 
wenn ich sie recht verstehe , uisprünglich gestellte Au%abe. 
Ein stark ger^ter Muskel kann nicht mit einem schwach ge- 
reizten und ein firischer nicht mit einem ermüdeten verglichen 
werden, wenn es darauf ankommt zu ermitteln, ob die mecha- 
nische Arbeit und die WSrmeproduction in einem gegensei- 
tigen Abhängigk eitsverhältniss e voneinander ste- 
hen, denn mit der Stärke der Reizung und mit dem Grade der 
Ermüdung ändert sich natürlich die Summe der im IVIu&kel der 
Oxydation auheimfallenden Stoffe» Um an einer Dampfma- 
schine die gesetzlichen Beziehungen der von ihr geleisteten Ar- 
beit zu der producirten Wärme zu demonstriren, wird man nicht 
die Maschine. ein Mal mit hundert und das zweite Mal mit zwei- 
hundert Centnem Kohle heizen: es versteht «ich ja ganz von 
selbst, dass im zweiten Falle mehr Arbeit und gleichzeitig mehr 
Wärme piuducirt wird als im ersten Falle. Mau wird vielmelir 
bei ein luid derselben Summe des Heizmaterials die Maschine 
in einem Falle stark arbeiten lassen , ni f inem zweiten Falle 
wenig oder gar nicht, um sich zu überzeugen^ dass die Arbeit 
und die Wärme in der bekannten Relation zu einander stehen, 
welche in der mechanischen Wärmetheorie ihren Ausdruck fin- 
det. Die Anwendung auf die METEBSTEiN-THmT'schen Ver- 
suche liegt auf der Hand. Wenn der Muskel schwächer oder' 
stärker gereizt wird, wenn derselbe mehr oder weniger ermü- 
det ist, äiidtrt sich die durch die Heizung freiwerdendc Ge- 
sammtsumine lebendiger Kräfte (Wärme -h Arbeit), weil sich 
die Gesammtsumnie des der Umsetzung anheimfallenden Mate- 
rials ändert. Jene Versuche können also im besten Falle nur 
zur Beantwortung der^ übrigens immerhin wichtigen imd inte-- 
•ressänten Frage führen, ob bei Verringerung oder Steigerung 
der GesamiAtsumme von lebendigen KräAen (durch Enuüdung, 
durch Abschwächungy resp. Yerstörkung des Reizes] , welche in 
dem Muskel durch die Beizung ausgelöst werden, die WÄrme 
und die Arbeit in gleichem oder in uii^lcicliem \ erhaltnisse 
sich ändern. Einen Aufschluss aber über die wichtigere Frage 
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nach dem innem Zusammenhange der Warinorntwickelun^ und 
der mechanischeu Leistung zu geben^ sind jene Yeisuciie nicht 
geeignet. 

Wenn mir demnach die Methode der Mbteiwtbin-Tiiiry*- 
schen VeiBuche im Pnucipe nicht zweckentsprechend echeint« 
so bin ich — die Parlegnng meiner eigenen Versuche ivird das 
Iföhere lehren — auch mit mehreren ihrer Besultate keines- 
wegs einverstanden. Ich werde diese Differenzen unserer Er- 
gebnisse erst später besprechen und will hier nur noch das 
Hauptresultat der Forschunircn jener G^'l ehrten aufführen. 
Wenn durch Veränderung der Reizung oder der Ermüdung des 
mit einem constanten Gewichte belasteten Muskels die Hub- 
höhe und damit die Arbeit yarürt wird, so ändert sich die 
Waimeproduction proportional der Hubhöhe, — das ist der 
wichtigste ihrer Sätze. Dieses G^etz der Fkoportionalität zwi- 
schen Arbeit und Wärmeentwicklung soll auch bei Aenderung 
der Belastung hervortreten, namentlich wenn die Rechnung so 
ausgelLilii t wild, dass man zu der in Gramminillimetern ausge- 
drückrni » dynamischen « Arbeit noch eine der Anzahl der ge- 
hobeneu Gewichtseinheiten gleiche Zahl von Arbeitseinheiten 
(als eine der »statischen« Arbeit proportionale Grösse) addirt 
(8. 71 und 72). 

Mit der letzteren Angabe scheint mir freilich eine andere 
(S. 68) in directem Widerspruehe zu stehen, dass es lur die 
Wärmeproduction ohne constanten Etnfluss sei» ob der Muskel 
ein Gewicht hebe — also arbeite — , oder sich unbelastet con- 
traliire — also nur ein Minimuni von Arbeit verriclile — udcr 
durch ein zu grosses Gewiclit ^anz an der Verkürzung veil lin- 
dert werde — also gar nicht arbeite. Nur zuweilen, aber durch- 
aus nicht constant, habe der unbelastete Muskel weniger Wäxme 
entwickelt als der belastete > wenn beide in gleicher Weise ge- 
reizt wurden. Wie weit diese Angaben richtig« wird sich später 
ergeben. 
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Entwickluag der zu uutersucheudeu Fragen. 

§ 13. 

Der Stoffomiati bei der Miukelthätigkeit. 

. * 

Der Wadenmuskel eines mittelgrossen F^rosches hat ein Oe» 
wicht von 0,5 Grm.^aUo ein Volumen von ungefdhT 0,47 '0cm. *) . 

Diese kleine Maschine liebt, durch den Maj^netülektromotor in 
Thätigkeit versetzt» mit Leichtigkeit ein Gewicht von 500 Grm. 
um 5 Millimeter. 

Der linke Ventrikel des mensohlichen Herzens leistet bei 
einem Gewichte Ton 150—160 (xnn. in 24 Stunden eine. Arbeit 
von 65988 Küogxanimetem*] . 

"Eb würde als ein Wunder der. Technik gelten» wenn ein 
Mechaniker eine Maschine su Stande brachte« die bei gleichem 
Umiknge gleiche Arbeit zü yerrichten im Stande wäre. 

Eine der schönsten Aufgaben der l*hysiologie liegt in der 
Frage, durch welche Eiiiiuhtungen der Muskel zu so über- 
raschenden Leistungen befähigt wird. 



1) Das tiMdfiiche OeiHeht der FrosebmuBkeltabtUns gleich f,05S3 
geaetit. Ed. Wsbbe in B. 'Wagkbe's HandwOrterbueh m. 3. S. 88. 

2) IHe dureh eine Ventrikelayetole entleerte Blutmenge suO|18aKgnn., 
den Blntdnick am Anfange der Aorta au 250 Hm« Queekiilber» die Pulifim- 
quens au 75 in der Hinute angenommen. — Beiläufig bemerkt, rQ^rt die 
erste Berechnung der Arbeit dea Herzens als Pioduct der von dem Ventrikel 
bei der Zusammenziehung entleerten Blutmenge und der am Ar fnnge der 
Aorta herrschenden Drucithöhe aus dem Jahre 1718 her: Passavant, De vi 
cordia Dies, inaug. in Ualleb's Dinputat. anat. Vol. VII. p. 329. 
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Wir haben in neuester Zeit hinreichende Anhaltspuncte ge- 
wonnen, um behaupten zu dürfen, dass die bei seiner Thätigkeit 
im Muskel frei werdenden lebendigen Kräfte in letzter Instanz 
einem Stoffumsatze im Innern des Organes ihren Ursprung ver- 
danken^ welcher vorwiegend den Ghanikter der Oxydation trägt. 

Bei der Miiskelthätigkett nehmen die im Wasser löslichen 
Extractivstoffe des Muskels an Gewicht ab, die in wasserhaltigem 
Spiritus und in absolutem Alkohol löslichen Extractivstoffe an 
Gewicht zu*). 

Bei angestrengter Muskelthätigkeit entwickelt die Muskel- 
substanz eine durch Lackmuspapier nachweisbare freie Säure^ 
wahrscheinlich Fleischmilchsäure ^) . 

Was die Aibuminate der Muskeln betnfilk^ so hat man frii- 
herhin die Frage ^ ob dieselben durch die Muskelanstrengung 
oxydin werden^ durch quantitative Bestimmungen der vierund- 
zwanzigstündigen Hamstoffmenge des Menschen bei ruhigem 
körperlichem Verhalten und bei kräftiger körperlicher l^ewegung 
zu erledioren g-esucht. Verschiedene Forsclier kamen zu ver- 
schiedenen üesultaten : die Einen fanden den Harnstoff ver- 
mehrt (C. G. Lehmann j Simon, Bkiosl, Hammond, Genth^ 
BmcK, z. Th. L. Lehmann), die Andern nahmen keine Steige- 
rung wahr (M06LVR, Drafer, in einem Falle L. Lbhmann). 
Die sorgfÜtigsten Untersuchungen über diesen Gegenstand hat 
YoiT (in dem unten citirten Werke) bekannt gemacht. Ein 
Hund wurde bei yerschtedenen Fütterungsweisen (Hunger, 
Fleischnaki ungj auf seine Harnstoffproduction untersucht, WcUi- 
rend er sich eine gewisse Zahl von Tagen in Ruhe befand, am 
andern Tage bei gleicher Diät in einem Laufrade bis zur Er- 
schöpfung arbeitete. Die angestrengteste Arbeit hatte nur eine 
so geringe Vermehrung der Hamstoffausscheidung zur Folge« 



1) HEUlHOIrTZ in MÜLl,SB*a ArchW 1845. 8. 72. 

t) nu BoiB BlTMONDt De fibme mttBOularls rwMstione ut ehemieii Um 
est addft. Bwotiai MDCCCLIX. — M onatsherichte der Berliner Akademi« 
Tom 31. Märx 1869. 

3) vgl. YOIT, Uhtersuchangen Ober den Einflus<; des Kochsalzes, des 
Kaffee's and der Muskelbewegongeii auf den Stoffweciuel. München 1860, 



Digitized by Google 



47 

dass VoiT dieselbe gar nicht als abhängig von der Mufikelaction^ 
sondern von Nebenumständen (gesteigerte Wasserftufnahme« 
Verstärkung der Herz- und Athembewegungen) betrachtet und 
ans seinen Beobachtungen mit grosser Sicherheit den Schluss 
riehen zu dürfen glaubt : »Es wixd nadi starker Arbeit in 24 
Stunden nicht mehr Eiweiss zum Zustandekommen der Arbeit 
zersetzt wie in der Ruhe auch«. 

Aber dieser Schluss von VoiT scheint, unbeschadet der 
grossten Genauigkeit seiner llariistoffbestiinraungeii , auf die 
man bei einem so gewiegten Chemiker selbstverständlich zuver- 
lässig rechnen kann, doch nicht ganz sicher sn sein« Es bleibt 
der Einwurf möglich ^ dass bei dem angestrengt arbeitenden 
Hunde neben dem allerdings unbedeutenden Hamstotfuber- 
Schüsse grössere Mengen der Vorläufer des Harnstoffes unter 
den Oxydationsprodncten der Albuminate, Kroatin und Krea- 
tinin aufgetreten seien. Vor Allem aber steht Voit's Schluss- 
folgerung mit direct an den Muskeln gewonnenen Eri'ahxuugeu 
nicht im Einklänge. 

Nach Liebig *) zeigte das Fleisch eines Fuchses , welcher 
200 Tage lang in der Gefangenschaft gehalten worden war, wäh* 
rend er mit Fleisch gefüttert wurde « noch nicht den zehnten 
Iheil deijenigen Menge Kreatin^ welche von einem gleichen 
Gewicht Fleisch von in der Freiheit lebenden und auf der 
Jagd erlegten Füchsen erhalten wurde. Derselbe Forscher em- 
pfiehlt das Herz des Ochsen als wegen seines bedeutenden Krea- 
tinreichthwns besonders zur Darstellung dieses Körpers ge- 
eignet. 

Neuerlich fand Sabokow^), dass in tctanisirten Muskeln 
Kreatin in Kreatinin umgewandelt und durch die M uskelthätig- 
keit die Gesammtmenge des Kreatin und Kreatinin') erhöhl 
wird. 



1) Chemische Untersuohung aber das Fleiseh. Heiddbeig 1847. 6. 30. 
a) VlBOHOW'9 Archiv. XXVUI. 544. 

3) Die Vemiehning iit fieOich nicht sehr bedeutend. 100 Tb. ruhender 
Muskel enthielten an Kreatin und Kreatinin» auf Letzteree befeehnet, 0J7 
-^,19 Th., 100 Tb. tetanisirtor Muakel 0,19-0,22 Th. 
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Damit stimmt eine vorläufige Mittheilung von J. Ha>kk*} 
ttberein, nach welcher au dem StofFverbrauche während des Te- 
tanus das Muskeleiweiss betheiligt sein soll. 

Alles zusammengenommen kann es kaum noch ab zweifel- 
haft angesehen wexdeü, dass die Albuminate dem in den thäti- 
gen Muskeln stattfindenden OxydationsTorgange ebenfalls» wenn 
auch nur in geringer Menge, erliegen. 

Als Product des Stoffumsatzes , welcher während der Mus- 
kelthätigkeit stattfindet, ist ferner noch der Zucker zu nenuen : 
SciiERER^) fand im Herzen des Ochsen Inosit in grosser Menge ; 
nach Ranke ^) entsteht durch den Muskeltetanus ein von ihm 
noch nicht näher beschriebener Zucker. 

Endlich wissen wir durdt die Untersuchungen von Yalbn* 
TIN*] und Ludwig ftSczELKOW*)» dasa der 'Gasaustausch in den 
Muskeln während der Thätigkeit eine erhebliche Aenderung er- 
leidet : der thätige Muskel yerbraucht grossere Mengen von 
Sauerstoff und excernirt grössere Mengen von Kohlensäure als 
der ruhende Muskel. Während ferner von dem letzteren mehr 
Sauerstoff aufgenommen als Kohleusuure abgegeben wird, steigt 

in dem ersteren die Kohlensäureexcretion viel schneller als 

CO* 

die Sauerstoffabsorption, so dass der Bruch grösser als die 

Einheit werden kann, eine Thats^che, die sich nur so erklären 
lässt, dass zu der Kohlensäurehildung nicht blos« der absor- 
birte. sondern auch in dem Muskel wahrscheinlich in chemischer 
Verbindung Yorräthtger Saueistoff verwandt wird* Die ange- 
führten Erfahrungen reichen yollständig aus, um jeden Zweifel 
über die letzte Quelle der bei der Muskelthätigkeit auDtretenden 
lebendigen Kräfte zu beseitigen: sie entstammen den Spann- 
kräften der im Muskel vorräthigen oxydabeln Substanzen und 
des Sauerstoffes. Wie in der Dampfmaschine, entsteht die leben- 
dige Kraft in dem Muskel durch Verbrennung. 

1) Median. Centralblatt. Berlin 1859. S. 81, 

2) Annalen der Chemie and Phannaoie 1 850. Bd. LXXIL 8. 323. 

3) a. a. O. 

4) Arohiv f. physiologische Heilkunde. Jahrg. 1857. 8. 285. . . 

5) in ScsxLKOW's Arbeit: Der Oasumtausch in verachiedenen Organen 
des Körpers, Wiener Sitsungaberiohte Bd. XJjY. 
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§ 14. 

Aaileliton Aber dm 2iifaiiiiii«i1iang än bei der Mudwltli&t^teit «nftratMidni 

Kr&lte'. 

So weit in unsem Vorstellungen von der Muskelthätigkeit 
durch empirisch gewonnene Kenntnisse gesichert, sind wir bei 
der weitem Analyse jenes Vorganges bis jetzt hat nur auf Ver^ 
muthiingon und Hypothesen angewiesen. Die in dem Muskel 

durch die innern chemischen Processe frei werdenden Kräfte 
treten unter drei Fornum auf: als elektrische Spannungen , die 
sciidii III dem ruhenden Organe ununterbrochen cloktrisc he Strö- 
mungsvorgänge erzeugen, als mechanische Arbeit und als Wärme, 
welche erst in dem thätigen Organe ausgelöst werden . Wärme pro- 
ducirt der Muskel als lebendes Organ» wie alle übrigen Organe des 
Körpers, zwar auch im Ruhezustande : allein diese stetig an* 
dauernde Wärmeerzeugung hängt nur von den die Ernährung 
vermittelnden chemischen Processen ab*) und kommt für die spe* 
cifische Function des Muskels nicht in lictracht. Wir werden 
das Wesen der Muskelthätigkeit erst dann zu verstehen im 
Stan<le sein, wenn ^vir deu functioiielleii Zusammenhanii' dieser 
drei Formen der Kraft bei der Ihätigkeit kennen gelernt haben. 

AYas die elektrischen Ströme des Muskels und ihre Aende- 
rung bei der Thätigkeit betrifft» so werde ich dieselben nicht in 
den Bereich der vorliegenden Abhandlung ziehen. Die nega- 
tive Schwankung des Muskelstromes ist ein bis jetzt noch zu 
wenig aufgeklärter Vorgang, als dass man es wagen dürfte, an 
dieselbe eingehendere theoretische Hctraehtungcn zu knüpfen. 
Bessere Kiiifte als die meinigen sind berufen hier in der Zu- 
kunft Licht zu schaffen. 



1) Becqxjekkl und ÜKKsriiKT fanden in der oben cilirten Abhandlung, 
doss die Temperatur des rulienden Muskels eine höhere ist als die des um- 
gebenden Bindegewebes. Man konnte deshalb anzunehmen versucht sein, 
dasB sehen im unthfttigen Zustande der Muskel Sits einer vonugsweifie in- 
tensiven Wfirmeentwieklang sei. Allein bei genauerer Durchsieht der Ver* 
suche jener Forscher wird eine andre Deutung nahe gelegt t sie untersuch- 
ten oberfl&chUch gelegenes Bindegewebe und tiefer gelegene Muskeln ; daher 
die TempersturdiffiBrens. 

Heldenhsfn, Tketai» id. MiMfcelkitlto. ^ 



Digitized by Google 



50 

Dagegen werde ich die i'rage zu beantworten suchen, in 
welchem innern Zusammenhange die Wiirmeentwicklung und 
die mechanische Leistung des Muskels steht ^ eine Frage ^ zu 
deren Lösung bis« jetzt wenig geschehen ist. . 

In der Dampfmasebine- wird durch Verbrennung einer be- 
stimmten Quantität Kohle eine bestimmte Summe von Spann- 
kräften in lebendige Kraft umgesetzt , welche unter zwei For- 
men auftritt, als Wärme und iik Arbeit. Die Summe beider, 
auf gleiche (Wärme- oder Arbeits-) Einheiten redueirf, ist immer 
gleich der in Wärme- resp. Arbeits -Einheiten ausgedrückten 
Veibrennungswärme der Kohle. Die Arbeit, welche die Ma- 
schine leistet^ kann nur trachsen auf Kosten der Wärme , letz- 
tere nur auf Kosten der ersteren^ so lange die verbrannte Koh- 
lenmenge dieselbe bleibt. 

Wenn ein Muskel von seinem Nerven aus gereizt wird, fal- 
len in demselben oxydable Substanzen der A erbrennung an- 
hciin, d. h. Spannkräfte werden in lebendige Kräfte umgesetzt. 
Stelleu wir uns fiir jetzt noch auf den Standjjunct der bisherigen 
Kenntnisse, in der allgemeinen Muskel- und Nervenphysiologie,« 
— deren Mangelhaftigkeit ich freiUch später darthun werde, — 
.so müssen wir voraussetzen^^ dass die Gesammtsumme der leben- 
digen Kräfte ; welche durch Nervenreizung in dem Muskel aus- 
gelöst wird, lediglich abhängt: t) Von der Stärke des Reizes, 
2) von der Erregbarkeit des Nerven, S) von der Stelle des Ner- 
ven, welche gereizt w nd, 4) von der Eiiegburkeit des Muskels. 
So lange diese vier Factoren constant bleiben, muss nach den 
heute in der Physiologie giltigen Principien bei jeder Reizung 
dieselbe Summe von Substanzen in dem Muskel verbrannt wer- 
den, also dieselbe Summe lebendiger Kräfte ins Spiel treten. 

Nun ist aber seit £d. Wsbbr*s trefflichen Untersuchimgen 
bekannt, dass ein und derselbe Muskel bei ein und demselben 
Grade der (directen imd indirecten] Anregung verschiedene 
Arbeit leistet, wenn er verschiedene Gewichte hebt. Belastet 
man ileiiselben mit steigenden Gewichten, so nimmt die Grösse 
der geleisteten Arbeit bis zu einer gewissen Belastungsgrenze 
mit den Gewichten zu und erst bei noch höhern Belastungen 
wieder ab. Diese merkwürdige Thatsache verlangt eine £rklä- 
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rang. Man kanii an yencKiedehe Möglichkeiten einer Deutung 
denken ; erwflgen wir nur einige. 

Es wäre erstens deiikT)ar, dass, wie in der Dampfmaßcluiie, 
die Arbeit bei steigender iWlastung M Üclise auf Kosten der 
Warne, fn aller Schärfe hat meines Wissens zuerst J. R. Mayer *) 
einen derartigen Zusaminenhaiig zwischen der Wärmeentwick- 
lung und der Arbeit als möglich hervorgehoben: »W^Uhrend 
der Muskel sich verkürzt j wird die bald bedeutende , bald ge- 
ringe Leistung hervorgebracht ; gleichzeitig geht in den Capil- 
' laren des Muskels ein Oxydationsprocess von statten j dem eine 
Wänneproduction entspricht; von dieser Wärme wirtl bei der. 
Action des Muskels ein Thcil » latent« oder uul'!:;e\veii(let, und 
ditbei AufNvand ist proportional der LeistiUTji (nh-v dem Produete 
au8 dem geliobenen (icwichfe in die Höhe oilcr dem Produete 
aus dem bewegten Gewichte in das Quadrat der Gescliwindig- 
keit» oder überhaupt : dieser Aufwand ist proportional dem er- 
zeugten mechanischen Effect; der Muskel^ um in einer bekannten 
Terminologie zu reden, verwendet Wärme im statiu nascens zu 
seiner Leistung« (a. a« O. S. 87). Diese Auflassung klingt äus- 
serst ansprechend und hat sich seither in der Physiologie unter 
der Jltiiid vielfacli ausgehreitet; aber ein Beweis für die llieh- 
tigkeit (lorselbeii lag dem geistvollen Forscher nicht, vor. Um 
sie zu prüfen, niuss man bei gleicher Reizung den Muskel ver- 
schiedene Gewichte heben lassen und dabei die jedesmal gelei- 
stete Arbeit mit der entsprechenden Wärmieentwicklung verglei-- 
chen. — Mit grosser Bestimmtheit ist als Gegner der Ansicht 
Matbr's in neuerer Zeit C.Voit') aufgetreten. Er bestreitet^ 
freilich ohne recht einleuchtende Grunde^ die Möglichkeit, dass 
die Wärme im Körper sich in Bewegung der Materie umsetzen 
könne, und liiuiiiit vielmehr nach einer Keihe nichtungezwunge- 
ner Reflexionen an, dass beider Muskeltliatigkeit elektiischeSpan- 
nungen im Muskel sich in mechanische Effecte umsetzen, — eine 
Auffassung» die sich bisher keine Freunde erwerben konnte. 

1 ) Die organische Bewegung in ihrem Zusammenhange mit dem StoQ*- 
wechsel. Heilbronn 1S40. 

2) Untersuchungen aber den Einfluas des Kochsalzes u. n, f.jiaf den 
Stoffwechsel. Mttnchen 1860. S. 19S ff. 

4» 
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Dagegen hat sich eine andre Anschftuang dieser Verhält- 
nisse vielfach Hahn gebrochen, die^ von ganz verschiedenen Ge- 
sichtspuncten ausgehend» Ed. Wsbbr in seinem mit Recht be- 
rühmten Artikel »Muskelbewegung« aufgestellt hat. Ich bin 
genöthigt die Kernpuncte der WEBER'schen Betrachtung hier 
hervorzuheben, weil wir später niehifach mit derselben zu thun 
haben werden 

Wenn der "Muskel in Tliätigkeit versetzt wird , nimmt der- 
selbe unter dem Einflüsse der Reize eine neue natürliche Form 
an: seine Fasern werden kürzer und dicker; gleichzeitig wird 
die Dehnbarkeit des Muskels vergrössert oder seine Elasticität 
verringert. Belastet man den verkürzten Muskel mit einem Ge- 
wichte j so ivird er ausgedehnt, bis er eine Länge erreicht hat, 
bei welcher seine elastischen Kriifte sich mit der Last ins Gleich- 
gewiclit gesetzt haben. Dieselbe T/änge nimmt er an , wenn er 
mit demselben (Gewichte zuerst belastet und darauf gereizt wird : 
denn dur( h die Heizung werden seine Fasern aus der dem un- 
thätigen Zustande entsprechenden natürlichen Form in die dem 
thätigen Zustande entsprechende natürliche Form übergeführt. 
Durch das Gewicht aus der letsstem Form entfernt^ strebt er 
vermöge seiner Elasticität dieselbe anzunehmen imd hebt das 
Gewicht, bis sich wiederum seine elastischen KrSHte mit dem- 
selben ins Gleichgewicht gesetzt haben. Bei der Tliätigkeit des 
Muskels kommt ein physiologischer und ein rein physikalischer 
Factor in Üetracht. Der physiologische Factor liegt darin^ dass 
der Muskel aus der natürlichen Form , die der Ruhe zukommt, 
übergeht in die natürliclie Form, die der Thätigkeit zukommt; 
der physikalische Factor darin, dass der Muskel vermöge seiner 
Elasticität die neue Form zu erhalten sucht, wenn er sie bereits 
angenommen^ oder zu erreichen sucht, wenn er aus derselben 
entfernt ist. Der physiologische Factor bleibt , abgesehen von 
(lei laiiiuclung des Muskels, bei gleicher Reizung immer der- 
selbe. Der physikalische Factor ändert sich mit der ürtisse (U r 
den Muskel belastenden Gewichte: denn die elastischen Kräfte, 
welche im Momente der Thätigkeit in dem Muskel wach geru- 



I) B. Waonsr's Handwditerbucb III. 2. Vgl. besonders S. IJO ff. 
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fen werden , wachsen unter übrigens gleichen UmsttHnden mit 
der Grösse der belastenden Gewichte^ weil sie zunehmen mit 
der Differenz der Länge» die der belastete Muskel wirklich be- 
sitzt» und derjenigen Länge, die für ihn durch die Thätigkeit 
zur naturlichen im WEBER^schen Sinne wird. Hänfnen wir also 
an den Muskel verschiedene Gewichte , um ihn (hirauf in Thä- 
tiixkeit 7Ai versetzen, so wird, ab^^^esehcn von der Kniiii<liu]u^, 
dem Muskel jedesmal dieselbe ideale Form während der Thä- 
tigkeit zukommen: die reale Form, welche er annimmt, hängt 
lediglich von der £lasticität und der Last» die sich mit jener 
ins Gleichgewicht setzt» ab. 

Die eben entwickelten Grundzüge der Anschauungen .We* 
BER^s reichen in der That aus, um sehr viele Momente bei der 
Muskelthätigkeit zu erklären. Noch vor kurzer Zeit hatL. Her- 
mann vum Boden der WEitEii'schen Theorie aus in cineiu treff- 
lichen Aufsatze*) die von ihm entdeckte Thatsaehe zu deuten 
gewusst, dass, gleiche Keizung des Nerven vorausgesetzt, bei 
verschiedener Belastung des Muskels durch die Reizung den Ge- 
wichten proportionale mechanische Kräfte ausgelöst werden» so 
lange es sich um Zuckungen von minimaler Grösse handelt» — 
eine beachtenswerthe Uebereinstimmung der Thatsaehe und der 
Theorie. 

Wie wird sich, die Richtigkeit dieser Theorie vorausge- 
setzt, die Wärrae verlialten müssen, wenn der jedesmal auf die- 
selbf ^^'eisc gereizte IMuskel verschiedene Gewichte hebt uiid 
damit verschiedene Arbeit leistet / Da nach Weber dem Mus- 
kel unabhängig von der Belastung jedenmal dieselbe ideale Form 
wahrend der Thätigkeit zukommt — , selbstverständlich abge- 
sehen von Aenderungen derselben durch die Ermüdung — , da 
also der eigentlich physiologische Vorgang bei der Thätigkeit 
immer derselbe ist, nämlich immer in derselben Aendenmg der 
Form und Elastieitiit des Muskels besteht, ao wird auch die die- 
sem eonstanten Vorgange zu Grunde liegende Mischungsände- 
rung, unabhängig von der llelasUmg des Muskels, jedesmal die- 
selbe sein müssen. Gleichviel» welches Gewicht der Muskel iu 



]) Aich. f. Anatomie and Physiologie. 1661. 6. 369. 
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der Kuhc tragt oder \vahreiKl der Thätigkeit hebt: hvi gleichrr 
Reizung wird jedesmal dieselbe kSunime vou iSubstaiizen im Mus- 
kel oxydirt werden. Da da.^ lieben der Gewichte aber nur 
Sache der physikalischen Elasticität des Muskels ist, und nicht 
auf einer Benutzung der durch die innere Oxydation 'firei' wer- • 
denden lebendigen Kräfte beruht^ wird auch jedesmal dieselbe 
Wärme in dem Muskel frei werden müssen. *Die durcii die Oxy- 
dation umgesetzten Spannkräfte haben ja überhaupt nur zweier- 
lei zu leisten: 1) eine Formänderung lierbeizufuhieu , welche 
immer dieselbe ist; 2) Wärme zu erzeugen. Da die eine Leistung • 
constaut ist, muäs es die zweite ebenfalls sein 

V Nach EdlVND (Poggend. Ann. ISOI. Bd. 114, S. 1) erfährt ein Me- 
talldrath, welcher innerhalb der ElasticitHts<=;rünzen gedehnt wird, eine Ab- 
kidilung, welche proportional der mechanischen Kraft sich verhiüt, durch 
welche die Ausdelinung verursacht wird. Wenn sich hierauf daä Metall 
zusammenzieht und dabei eine ebensogrosse äussere Arbeit verrichtet als 
die, welche bei der Auadehnung verlorenging, so erwärmt sich das Metall 
ebensoviel , als es steh im ersten Falle abgekühlt hat. Wenn dagegen das 
gestreckte Metall eich sluammeDÜeht', ohne bei der Zueammenziehung eine 
äuBsere mechanische Arbeit au Yerrichten » so erw&rmt sich dasselbe mehr 
als im ersten Falle. Per Unterschied swischen beiden Erwirmungen ist pro« 
portional der äussern mechanischen Arbeit, welche das Metall wfthrend der 
JEusammensiehung in dem einen Falle TerrichteC 

l)ie Eichtigkeit der WEBEB'schen Anschauung vorausgesetzt, musste 
sich mir die Frage aufdrängen, ob der vermöge seiner Elasticität ein Ge- 
wicht hebende thätige Muskel bei seiner Zusaramenziehung sich in thermi- 
sc!\er Beziehung ähnlich verhalte wie der Metalldrath : bei gleichem Verhal- 
ten müsstc er sich mehr erwärmen, wenn er ein leichtes, als wenn er ein 
schweres Gewicht hebt. Ich prüfte deshalb an ruhenden Muskeln und über- 
haupt an thierischen feuchten Gewöben, ob bei der Dehnung derselben durch 
Gewichte und bei der Entlastung ähnliche Temperaturveränderungen wie bei 
einem Metalldrahte auftreten. Zu meiner Ueberraschung glaubte ich zu 
finden, dass feuchte Gewebe durch Dehnung wärmer und durch die auf die 
Entlastung folgende elastische Zusammensiehung kAlter werden, Biese in 
die erste Zeit meiner Untersuchungen fallenden Kesultate sind jedoch , wie 
ich sp&ter mit viel besseren Apparaten ausgerüstet gesehen, von Fehlern be- 
haftet gewesen , die mir spfiter zu eliminiren gelungen ist. Ich habe später 
bei der Dehnung und elastischen Zusammensiehung feuchter Gewebe aber« 
haupt keine constante, irgend an meinem Apparate in Betracht kommende 
thermische Wirkung beobachtet. Diess ist auch sehr viel natürlicher, wenn 
man aberlegt» dass bei den MetalldrlUhen die Abkühlung bei der Deh- 
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§ 15. 

Qmuum Bestldliiiong der sttnioliit su imtecnielifiideii Vragen. * 

Liegt in den bisherigen tJntenuchungea iiber die Wärme- 
entwicklung bei der Muakelthätigkeit binreichendes Erfabrungs- 

mateiial vor, um uns mehr der Theorie Maykr's oder der Theo- 
rie Weber's geneigt zu machen? Ich glaube iiiclit. 

Zwar könnten die in § 10 mitgetheilten Versuche Hkolard's 
ein Gewicht fiirMAYKR in die Wage werfen, h. beobachtete ja^ 
dass ein Muskel weniger Wärme entwickelt, wenn er durch seine 
Verkünning ein Gewicht hebt^ als wenn er durch Fijurung sei* 
ner Ein den an der Contractibn verhindert wird^ also keine Arbeit 
leistet. Aber einerseits wird Niemand bei der Durchsicht der 
BiOLARD'schen Versuche verkennen, dass ihnen diejenigen Oa- 
rantieen der Sicherheit fehlen, die man Experimenten von so 
grosser Iraji^ weite wünschen niuss; auclrerseits liat Hkclard. nur 
ganz vereinzelte Fälle untersucht, zuwenig, um iSchlüsse auf 
eine allgemeine Gesetzlichkeit zu gestatten. 

Die Bemühungen , welche Hirn zu dem Zwecke anstellte, 
nachzuweisen^ dass die mechanischen Leistungen des Organismus 
zu seiner Wärmeproduction in demselben Verhältnisse stehen 
wie in der Dampfmasclrine, sind aus mehrfachen Gründen als 
gescheitert zu betrachten (vgl. €. VoiT a. a. O. S. 196). 

Endlich sind die oben in § 12 mitgethöilten Versuche von 
Meyerstein und Thiry für die Beantwortung unsrer Frage 
niclit zu verwertlien , weil diese Forscher die Muskelarbeit ent- 
weder durch Aenderung der licizstärke oder durch Aenderung 
des Ermüdungszustandes des Muskels variirten , in beiden Fäl- 
len also die Gesammtsumme der im Muskel frei werdenden leben- 
digen Kräfte änderten, was einen Vergleich der bei verschiede- 



nu&g von der dabei «tattftndenden Volumsvergröstening und die Erwftr- 
mväafi bei' der ZuMiinmenxiehung von der VoIumsverminderung.herrOhTt. 
Hiemach ist das zu berichtigten , was ich betreffs dieser Puucte in meiner 
ersten vorläufigen Mittbeilung (Medicin. CentralbUtt 1S63, S.- 545) gesagt 
habe. 
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nen Versuchen beobachteten Wärme- und Arbeitswerthe unmög- 
lich macht. 

n stellen aTso auf einem noch so gut wie unbearbeiteten 
Boden, wenn wir uns die Angabe stellen, zu ermitteln, 

wie sich die Wärmeproduction des Muskels än- 
dert^ wenn bei gleicher Ecizung und bei glei- 
chem < — oder doch nur innerhalb controlirbarer 
Grenzen verändertem — Erregbark eitszustande 
des Nerven und des Muskels die Arbeitsleistung 
des letzteren innerhalb möglichst weiter Gren- 
zen verändert wird. 

Sollte uns eine Ijösuug dieser schwierigen Aufgabe gelin- 
gen, so wird damit ein nicht unwesentlicher Beitrag zur Kenut- 
nisb der iuncru Yorgäuge bei der jVluskelthätigkeit geliefert sein. 
Denn wir werden damit entscheiden können, ob die Muskel- 
arbeit auf einer Umsetzung von Wärme in mechanische Kraft 
(Maysb), oder ob sie wesentlich auf der Aeusserung der elasti- 
schen Kräfte des Muskels (Webbr) beruht« oder ob endlich in 
dem thätigcn Muskel Vorgänge stattfinden, deren Wesen weder 
durch die eine noch durch die andre dieser Theoriecu erschö- 
pfend bezeichnet wird. 



- Fänftes Capitel. 

Die zu der vorliegenden Untersuchung benutzten 

Apparate. 

§16. ■ 
Bm 0«lviiiom«t«r. 

Beim Beginn meiner mittelst eines thermoelektrischen Ap- 
parates Hm Muskel ausgeführten Temperaturmessungen diente 
mir als Galvanometer die bekannte WiBPBMANN'sche Spiegel- 
boussole, versehen mit einem Bollenpaare dicken Drathes. Der 
Magnetspiegel des Instrumentes wurde durch einen geraden 
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Magiietstab astasirt , welcher unterhalb des Coiisol», auf dem 
die Koussole stand, an einer passenden Vorrichtung angebracht 

war. Er wurde nämlich in eine vier^ 
eckige Messinghülse A gesteckt, de- 
ren Querschnitt dem des Magneten 
entsprach, und in der.st'lben durch 
die Schraube e so fixirt, dass gerade 
seil 10 Mitte von der Hülse umfasst 

^^ ^ 2 r-r —^ r ^^^^ wurde. Die letztere war befestigt auf 

^\ — ^ — ^ 7\7 dem obem Ende cmes veiticalcn cy- 

Undrischen Messingzapfens der 
unten, nachdem er das hölzerne 
Brettchen M durchbohrt, mit einem 
Knopfe g endet. Die Hohrung des 
iJrettchens für ilen Zapfen war me- 
tallisch ausgefuttert, so(his,s der iii 
der Hülse steckende Magnetstab mit 
Leichtigkeit in jeden beliebigen Azi- 
muth eingestellt werden konnte, in- 
dem die Hülse mittelst ihres Zapfens um eine verticale Axe in 
dem Brettchen gedreht werden konnte. Um eine bestimmte 
Azimuthalsteilung wenigstens nahezu schnell wiederzufinden, 
war vom an der Hülse ein Zeig^er^? angebracht, der auf einer 
Gradtheihing spielte. Das liictu-hen hi ist auf einem verticulen 
vierseitigen Holzprisma kl voi'sr hiebbarwul mittelst der Schraube» 
m feststellbar* Das Prisma war senkreclit in ein Hreltchen B 
eingeschroben^ welches mittelst dreier durch die drei Schlitze 
1, 2^ 3 giehender messingener Druckschrauben an die Unter- 
Üache des Consols so angeschroben wurde, dass die Mitte des 
astasirenden Magnetstabes, welche in der Messinghiilse A ge- 
rade über dem als Drehungsaxe dienenden Zapfen ^ befindlich 
war, vertical unter dem Coconfaden der Boussolc sich bciand. 
E$ ist leicht ersichtlich, mittelst dieser Vorrichtung jede be- 
liebige Annahci iuig des Maj^nctstabes an den Spiegel und jede 
Azimuthalstelluiig herstellbar war. Nachdem die Windungen 
der Boussole in den magnetischen Meridian gebracht waren, 
musste dem compensirenden Magnetstabe dieselbe Stellung er- 
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(heilt werden. Mit Hülfe der planparallelen Glasplatte, welche 
den Höhlt) linder der kii})ternen Hülse der Houssole , iti dem 
sich der Magnetspiegel befindet, vorn schliesst, findet man die 
Mcridianstellimg des Magnetstabes ohne Schwierigkeit. Man 
hält vor diese Glasplatte vertical einen hellen Kupferdrath, von 
welchefn die planplane Glasplatte ein mattes j der Spiegel ein 
helleres, Spiegelbild entwirft. Diese beiden Spiegelbilder und 
die Mitte der im Magnetspiegel abgebildeten Pupille des Beo- 
bachteis, welc her von vorn ber auf den Spiegel blickt, müssen 
sich det ken, wenn der Spiegel, der Magnetstab und die in dem 
Me^ridiaii befiiidliehe (weil den Wiiidunfren parallele) Glasplatte 
unter einander parallel und in dem Meridian stehen sollen. 

So sehr ich nun auch durch Annäherung des compensiren- 
deu Magnetstabes an den Spiegel den letzteren ästasiren mochte« 
die Boussole erlangte trotz der Anwendung der .unten zu be- 
schreibenden Thermbsäule nicht die für 'meine Bedürfiiisse aus- 
reichende Empiindltchkeit. Zwar kann man, theoretisch ge- 
nommen, die Eiiiptiiidliehkeit des Instmiiiuiites bis zu jedem 
beliebigen Grade vergrössern, indem man den Compeiisations- 
magneten mehr und mehr nähert ; allein in praxi darf man 
hierin nicht zu weit gehen, w eil zuletzt die Gleichgewichtslage 
des Magnetspiegels sich fort und fort ändert. 

Unter diesen Umständen entschloss ich mich zur Anwen- 
dung des MEYSRSTBiN'sehen Elektrogalvanometers. Die Em- 
pfindlichkeit des Instrumentes übertraf die meiner Boussole er- 
heblieh, allein dasselbe erwies sich ans einem andern nicht vor- 
auszusehenden Grunde als für mich nicht brauchbar. Schon 
sehr geringe Erschütterungen des Gebäudes, durch in der 
Feme*) vorüberfahrende Wagen verursacht, versetzten den Ab- 
lesungsspicgel desselben nicht bloss in sehr starke verticale Os- 
cillationcn, deren Grösse wegen der Schwere' der an dem Co- 
confaden hängenden- J^letallmasse viel -bedeutender ausfallt^ als 
bei der WiEDEMAifN'schen Boussole^ sondern auch in erhebliche 



. 1) Die näcliste Fahrstrass'e ist von .dem Gebäiult: des Institutes 70 
Schritt entfernt. Aber schon in einer dreifach entferntea Strasse vorüber^ 
rodende Wagca störten die Ablesung erheblich. - " * 



reotlelschwankungeii , wie es mir scheint, von der asyiiimctri- 
scheii Gestalt des durch den Messiiij^rahinen , den Magneten 
und den Spiegel repräsentirten Systems ablmngig. Da ich nicht 
über einen von Grund aus aufgemauerten Pfeiler disponire, 
musste ich schon aus diesem Grunde den Gebrauch des Instru- 
mentes wenigstens fiir feinere messende Versuche aufgeben. 
Ein zweiter Grund, welcher die lienutzung des Apparates 
erschwert, liegt darin, dass für grössere Ausschläge die ])iim- 
pfuug nicht ausreichend ist. Ik'i der WiEDEMANN'schen Bous- 
sole geht 4er Magnet allerdings bei grossen Ablenkungen auch 
zuerst über die Gleichgewichtslage hinaus, aber auf der. Rück- 
kehr bleibt er dann in derselben stehen, während bei dem 
MEYKRSTEiN'schen Instrumente die Einstellung erst nach meh- 
reren Oscillationen stattfindet. 

Ich kehrte nun zur WiEDKMANN'schen l^eussole zurück 
und gelangte durch eine Aenderung derselben dazu, ihre Em- 
pfindlichkeit so weit zu steigern, dass sie der des Meyerstein'- 
schen Instrumentes mindestens gleichkam. Der beistehende 
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Holzschnitt zeigt die bekannte J^ou^sole : in der Mitte den sehr 
dickwandigen Kupfercylinder welcher als Dämpfung für den 
in seiner Bohrung (C) hängenden Magnetspiegel dient, seitlich 
die beiden ursprünglich von Wisdbm ann angegebenen Rollen 
[A imd B)i welche über der Dämpfung bis zur gegenseitigen 
Herührung zusammengeschoben worden können. Ist das Letz- 
tere geschehen, so stehen beide Rollen, deren Breite viel «frösser 
ist, als die liulbc 1 breite des Kupforcylinders, ein beträclitliches 
iStück über die Seitenflächen desselben hervor. Man denke 
sich nun in die Bohrung C eine Kupferröhre von gleichem. 
Durchmesser eingesetzt, welche also die Lichtung der Bohrung 
verl&ngert und genau bis zur Ebene der vordem Fläche der 
RoUe B reicht, letztere ganz über die Dämpfung D geschoben 
gedacht, so bleibt zwischen dem äusseren Umfang dieser Röhre 
und der Innenfläche der Holle B ein bctriiclitlicliei iiainn von 
rinorföriuigem Querschnitte übrig, welcher noch durch Drath- 
windungen ausgefüllt werden kuiin. Ich luibc nun in die bei- 
den Enden der Bohrung C\ nach Entfernung der Verschluss- 
mittel derselben, solche Kupferröhren einsetzen und mit Win- 
dungen dicken Drathes umgeben lassen. Dadurch sind zwei 
HülfsroUen entstanden, von denen die eine E links in ihrer 
Stellung am Apparate gezeichnet ist. Die Breite jeder Hül&- 
rolle ist so genommen, dass ihr vorderer Rand a von der Mitte 
der Dämpfung b genau so weit absteht, wie der Vorderrand der 
Hauptrolle a von dem Hinterrande derselben b' . Die Lichtung 
der HülfsroUen ist auf der dem Ablesungsfernrohr zugekehr> 
ten Seite mit einer planparallelen Glasplatte, auf der andern 
Seite mit einer schwarzen Pappscheibe geschlossen. Die Enden 
der Windungen der HülfsroUen gehen selbstverständlich in 
Klemmen über, um die nöthige Verbindung mit den Windun- 
gen der Hauptrolle herzustellen. 

Diese HülfsroUen steigern nun die Empfindlichkeit der 
Boussole ausserordentlich, aus dem einfachen Grunde, weil die 
Windiuigeii (lerselben dem Magnetspicgcl viel näher liegen, als 
die der Hauptrollen. Trotz dieser Annäherung wird die Pro- 
portionalität der Stromstärken zu den in Sealengraden ausge- 
drückten Ablenkungen innerhalb der bei meinen Versuchen in 
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Betracht kommendeii Ablenkungsgrössen nicht wesentlich ge- 
stört, wie directe Versuche ergeben. — Bei der nicht zu um- 
gehenden Grösse der Widerstände im Thermnkreise bei meinen 
Versuchen, stellte es sich als vortheilliaft heraus, die Windun- 
gen der Haupt- und IliiUsirollen hintereiiiander, nicht uebeu- 
eiuander, zu benutzen. 

§ n. 

Di« ThtnuoiAiil« imd ilur« Anlbtelliuig. 

Die bisher für die Muskelunteisuchungen angewandten 
Thermoelemente hatten in der Begel die Form von Nadeln 
(BscQi JBRBL imd Brbschbt, Valbntin, Meyerstbin und Thiry) 
oder von platten handartigen Streifen (Hklmholtz, Solger), 
wehdie in die Miiskeluiasse versenkt wurden. Neusilber und 
Eisen, Neusilber und Kupfer, Wismuth und Antimon dienten 
als thermoelektrisehe Conibination. 

Ich bin von dem Principe , die Thermoelemente in den zu 
untersuchenden Muskel einzuführen^ aus mehrfachen Gründen 
Abgegangen. 

Erstens lässt sich die empfindlichste Combina(ion« Wismuth- 
Antimon^ nicht in die Form hinreichend spitzer Nadeln oder 

platter Bandstreifen bringen, wie sie für die Einführung in 
die Muskeln erfordeiiiLh ist; jene Metalle sind zu zerbrecblit h. 
Man ist also bei jener Gestalt der Tliernioelemente auf weniger 
empfindliche Metallverbindungcn angewiesen. 

Femer lässt sich bei der Einsenkung in einen Froschmuskel 
nur ein einziges Thermoelement oder höchstens eine kleine Zahl 



1) Mattf.ucci hat (Cpt.rend. XLIII. 1053) Wismiilh-Antimonelemcnto 
hpsessfn, die po fein zng'efjpit^it waren, dass ^^ip in die Muskeln liincinLCi'- 
stprkt werden kuniitfn. Der hiesige Mechaniker Hr. Tllnkk fV'rti<,'t tjanz 
vorzügliche Thermosaulen aus Wisraulh und Antimon, die sich d\irch die 
feine Bearbeitunjif der einzelnen Stäbchen vor allen mir bekannten auszeicli- 
nen. Er erkhirte sich aber ausser Stande, hinreichend spitze Nadeln aus 
diesen Metallen herzustellen. Beide Metalle werden durch dieLegirung mit 
Zinn für die Bearbeitung gefügiger. VIelleieht hat Hr. Matteucci eine 
aolehe beuer bearbeitbare Legirung benutst 
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benutzen, weil sonst der Muskel zu sehr verletzt wirdj — ^ eine 
neue Beschrankung der Empfindlichkeit des Apparates. - 

Drittens führt bei messenden Versuchen die Einsenkung der 
Löthstellen in den sich verkürzenden Muskel zu zwei FehlerOj 
die erhebliche Störungen veranlassen. * Wo es sich nämlich 
(lamm handelt, den frei aufgehängten Muskel bei verschiedener 
IJelustung sich contrahiren zu lasson, müssfMi die Thermoele- 
mente* den Hf'\^ p;^Fimgoii des Muskels , in d<'sseu Substanz ihre 
Löthstellen geborgen sind, leicht folgen können. Mkyerstein 
und Thiry erreich lendiess sehr geschickt, indem sie die Thermo- 
elemente nach Art eines Wagebalkens um' eine Axe drehbar 
machten ; die zugespitzten Löthstellen, welche in den m, gastro* 
- cD^fffS'gesteckt wurden, entsprachen den Enden des Balkens. 
(S. Näheres oben § 12.). Wenn nun, während der Muskel ruht, 
dei: Kalken horizontal oder das in dem Muskel desselben steckende 
Ende liuiier steht als die Drehungsaxe, so ziehen sich bei der 
Contraetion des senkreclit hängenden Muskels die Löthstellen 
unvenneidlich ein wenig aus dem Muskel heraus ; steht bei der 
Ruhe des Muskels das in ihm geborgene Ende der Thermokette 
tiefer als die Drehungsaxe ^ ist also der Wagebalken schräge 
abwärts nach dem Muskel hin geneigt, so stossen sich bei der 
Contraetion des Muskels die Löthstellen tiefer in denselben 
hinein. Die relative Lageänderung der Löthstellen im Muskel 
wird in beiden Fällen um so grösser, je bedeutender die Längen- 
änderung ausfällt, also bei geringer Belastung grösser als bei 
bedeutendei- Belastung. Die Löthstellen verlassen jedesmal zum 
Theil diejenigen Functe des Muskels, mit welchen sie vor der 
Zusammenziehung in Berührung waren, und gerathen während 
derselben mit neuen Puncten in ContaiCt. Der Muskel ist nun 
aus naheliegenden Gründen immer ein wenig kälter als die ihn 
umgebende Luft. Er nimmt sehr allmählich ^e Temperatur der- 
selben an, am schnelbten an den Puncten, welche mit den 
metallischen Thermoelementen in Beiührung stehen. Bei der 
Contraetion verlässt die Therniosäule die von ihr erwärmten 
Functe und kommt mit weniger warmen in Berührung. Der 
durch die Wärmeentwicklung im iVluskel bedingte Ausschlag 
wird verringert oder es tritt beim Anfange der Zxisammenziehung 
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selbst ein Ausschlag im Siime eiuer Abkühlung der in dem 
Muskel befindlichen L( flisti llo ein. Dieser Fehler wird sehr 
verringert^ wenn man die i^ rösche, an deuen man experimentirt^ 
Tage lang vorher in dem Experimentirzimmer selbst aufbeii^ahrt 
und beim Wechsel des Wassers in ihren ]ie)iältem immer nur 
solches nimmt» welches .ehenfaUs längere Zeit in demselben 
Baume gestanden hat. Benutzt man dagegen Frosche , die in 
einem kälteren Baume, z. B. im Keller aufl>ewahi:t sind» so 
wird der Fehler sehr gross. — 

Ein fernerer Fehler der in Rede stelieiideu xMethode liegt 
m Foigeiideiu : V\ eun man den Muskel , zwischen dessen Bün- 
deln die Löthstellen sich befinden, mit steigenden (jrewiohten 
belastet ßich zusammenziehen lässt» so drückt derselbe auf das 
von ihm umschlossene Element um so stärker» je schwerer das * 
Gewicht ist» welches der Muskel tragt. Mit der Grösse des 
Druckes ändern sich aber die Leitungsverhältnisse zwischen 
Metall und feuchtem Gewebe, wie mich directe Controlversnche 
gelehrt haben. Dadurch verlieren die Jieobaelituiigen bei ver- 
schiedenen lielustuiigen wesentlich an Vergleichbarkeit. 

Alle diese Lebelständc, die ich allmählich im Verlaufe meiner 
Untersuchungen entdeckt, veranlassten mich, von der Methode 
des A^crsenkens der Löthstellen in den Muskel ganz abzugehen. 
Nach vielen» zum Thell hoch mit den eben gerügten Fehlem 
behafteten Zwischenversuchen bin ich endlich bei folgendem 
Verfahren stehen geblieben» das» wie ich glaube» der Anforderung 
höchster Empfindlichkeit bei möglichster Veikleinerung der 
Fehler thunlichst entspricht. 

Statt der nadelförniigen Thermoelemente benutze ich eine 
Wismuth- Antimonsäule von der gewöhnlichen Gestalt, wie sie 
die Physiker zu Versuchen über strahlende Wärme anwenden, 
sie besteht aus sechzehn vortrefflich gearbeiteten Elementen. 
Ihr rechteckiger Querschnitt hat eine Höhe von 10 Mm. bei. 
einer Breite von 5 Mm. Derselbe ist beiderseits mit Messinglack 
wasserdicht lackirt. Diese Säule ist nun mit dem Wadenmuskel 
des Frosches, an welchem ich alle Versuche angestellt habe» 
auf eine solche Weise in Verbindung gesetzt, dass sie demselben 
dicht anliegt» seinen Hewegungen bei der Zu«ammenziehung 
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mit Leichtigkeit folgt und bei jeder Belastungsgrösse desselben 
mit gleicher Kraft an denselben angedruckt, wird. Der ganze 
Apparat ist sammt den Leitungen zum Galvanometer und den 
die elektrischen Strome dem Nerven zuführenden Elektroden in 
einem mit Wasserdampf gesättigten Baume aufgestellt. Die 
eiuztlucii Tlieile dieses compliciiten Apparates sind folgende: 

a) Die feuchte Kammer, welche nicht hlnss zu diesen 
Versuchen, sondern zu sehr vielen andern Eeizversuclien sclir 
bequem eingerichtet ist, hat folgefude Gestalt.*) Ein hölzernes 
viereckiges Tischchen ruht auf vier 1 2 Ctm. hohen Füssen und 
ist ringsum an seinem Kande miteiner 27, Ctm. hohen, 2% Ctm. 
breiten Wasserrinne aus lackirtem Blech versehen, in welche 
ein Glaskasten von 35 Ctm. Höhe mit seinem imtem freien 
Rande eingesenkt ist. Die vordere, dem Beobachter zugekehrte 
Wand des Olaskastenfs ist durch Aufziehn entfevnbar. Die drei 
amiern Seileiiwandc^ siud inwendig mit Flanell tapeziert, der in 
die Wa^iserriniie taucht und sich dadurch fortwährend feucht 
erhält. Die Decke des Kastens ist in der Mitte mit einer recht- 
eckigen Oelfnung versehen, wclclie von einer viereckigen Guss- 
eisenplatte (AB OD) zugedeckt wird. (Die Decke des Kastens 
selbst ist in der Figur nicht gezeichnet, sondern nur ihre Ränder 
sind durch zwei Parallellinien angedeutet.) Wie an dieser Platte 
mittelst einer cylindrischen Messinghülse E ein verschiebbarer 
verticaler Mcssiiigstab FG, wie an dein letzteren mittelst der 
Hülse II die Zange / befestigt ist, ergiebt sich aus der Figur 
von seihst. Ebenso ist olme Weiteres ersichtlich , wie in den 
drei 1 % Ctm. breiten Längsschlitzen [MM, M'M\ M^M*) der 
Holzplatte des Tischchens, welche von Messingschienen begrenzt 
werden, eine Anzahl von Messingschlitten yerschiebbar und 
feststellbar angebracht ist (s. d. Fig. bei O}. Jeder Schlitten 
wird von einem senkrecht aufgesetzten kurzen Stück Messing- 
röhre [P) durchbohrt, welches durch Aufschneiden seines obem 
Endes federnd gemacht ist. Durch diese liöhrenstücke können 



1} Vgl. Flg. II. der lithographirten Tafel, in veloher der mittlere Theil 
der feuchten Kammer mit der Themoeiule abgebildet ist. Die Kammer gaos 
au xeichnen, wQrde au viel Raum gekoatet haben. 
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in Glasröhren eingelassene Leitungsdrähte, Halter und Klemmen 
für jMubkeln und Xebenapparate u. s. f. gesteckt und mittelst 
des Schlittens an passendem Orte aufgestellt werden. Ich habe 
beiläufig zwölf solcher Schlitten , eine für manche Beizversuche 
nothwendige Zahl^ anfertigen lassen. 

Die freien Theile der Schlitze werden sorgfältigst durch 
Glasplatten geschlossen iind auf dieselben flache Blechschalen 
mit Wasser gestellt, von solcher Form, Zahl und Anordnung, 
dass der giuize Hoden der feuchten Kammer mit Ausiiahiiie der 
von den Messingsthlittcn eingenommenen Stellen von einer 
freien verdunstenden Wassei'fläche bedeckt ist. Auf diese Weise 
gelingt es trotz der Grösse der feuchten Kammer, in derselben 
Muskeln und Nerven sehr lange vor Austrocknung zu bewahren. 

b) Die Aufstellung der Thermosäule. Die Thermo- 
säoie ist zimächst, wie Fig. IL o & zeigt, in ihrer Mitte yon einem 
Messingringe {c) umfasst, der durch einen kurzen Messing- 
cylinder {e) und eine Schraube (jT) an das oberste Glied eines 
complicirten , später näher zu beschreibenden Hebelwerkes be- 
festigt ist. Durch den Messingring sind isolirt zwei Dräthe 
hindurchgeführt, die einerseits mit den beiden Enden der Ther- 
mosäule verlöthet sind, andrerseits zu zwei Schraube hen (d) 
fähren. Von den letzteren gehen zwei passend gebogene Kupfer- 
dräthe (y,^) zu zwei Quecksilbemäpfen (h,h)* Weiter fiihrt 
die Leitung t (Kupferdrath), l (durch Glasröhre isolirter Mes- 
singdrath) aus der feuchten Kammer heraus. 

Die linke Seite der Thermosäule ist Ton einem viereckigen 
Korkrahmen von 4 Mm. Breite umschlossen, dessen feste Ver- 
bindung mit der Säule durch einen ihn auswendig knapp um- 
gebenden 13lechrahmen gesichert ist. Fig-. I. zeigt diese An- 
ordnung von der Uuerschnittsseite der Thermosäule her : a die 
Säule selbst ^ ß den Kork-, y den Blcchrahmen. 

An diese Seite der Thermosäule ist nun der Wadenmuskel 
eines möglichst grossen Frosches mit seiner Tibialfläche dicht 
angelegt, während die andre Seite der Säule von einem Stückchen 
Muskelfleisch bedeckt wird. Die Maasse der Säule sind so ge- 
nommen, dass der Wadenmuskel grosser Frosche selbst bei 
stärkster Contraction ihren Querschnitt vollständig deckt. Das 
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untere Ende des Muskels \vird imuelst einer feinen !Nadei auf 
dem Küikialimen fe&tgesteckt {(f in Fig. 1.). 

Damit die Tibialfläche des Muskels recht dicht an der 
Theimosäule anliege^ muss leztere so weit vorgeschoben werden, 
dass die obere Insertion des Muskels an dem as fomoris mcht 
genau senkrecht über der Endfläche der Säule ^ sondern etwas 
mehr nach rechts hin (bei der in der Figur gezeichneten Stel- 
lung) liegt. Von der Achillessehne fuhrt ein fester Faden durch 
den mittleren Schlitz der feuchten Kammer zu der unter der- 
selben steliendeu Schreibevorrichtung des Pfllgek scheu Myo- 
graphions. Die Durch<^angsstelle des Fadens durch den Schlitz 
ist durch feuchtes Fliesspapier, welches an dem Faden selbst 
hängt, geschlossen. 

Das complicirte Hebelwerk , an welchem die Thermosäule 
befestigt ist, hat den schon finiher angedeuteten Zweck, erstens 
die Thermosäule den Bewegungen des Muskels durch Be- 
lastungen , welche ihn dehnen, oder durch active Contractionen 
leicht folgen zu lassen, zweitens zu bewirken, dass immer thun- 
lichst dieselbe Stelle des Muskels der Thermosäule anliegt, drit- 
tens zu verhindern, dass bei Aenderungen der j>eiustung die 
Thermosäule mit versciaedeuer Kraft an den Muskel ge- 
drückt wird. 

Was zunächst den letzten Punct betrifft, so ist leicht er- 
sichtlich, dass bei stärkerer Belastung der Muskel, dessen Ti- 
bialfläche nicht genau in einer Verticalebene hängt, sondern 
von der .Thermosäule leicht concav eingedrückt ist, streben muss, 
,sich gerade zu strecken. Stande die* Säule fest, so wurde in 
Folge dessen nut steigender Hehistiing der Muskel immer stärker 
an dieselbe angedrückt werden. Dies wird nicht mehrgeschehn, 
wenn die Sänle vor dem sich stret keiiden Muskel zurückweicht. 
Letzteres aber wird ermöglicht durch das bewegliche Parallel- 
epipedon pqrs. Dasselbe ruht auf einem festen Messingstück, 
welches sich aus zwei rechteckigen Messingrahmen (tt und vi>), 
jener yertical, dieser rechtwinldig zu jenem gestellt, und einem 
Ae unbeweglich verbindenden Zwischenstucke u zusammensetzt. 
Dass dieses äusserst leicht bewegliche Parallelepipedon , wenn 
von der Seite des Muskels her auf die Thermosäule ein stärkerer 
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Druck ausgeübt wird, derselben eine horizontale Bewegung nach 
rechts parallel zu sich selbst gestattet, ist aus der Figur ohne 
Weiteres ersichtlich. Freilich bleibt der Druck der Tliermo- 
säule auf den Muskel dabei im strengsten Wortsinne nie I i t con- 
8tant. Denn die kleine Feder Xy welche an der Hinterseite des 
obersten Rahmens des Farallelepipedons befestigt ist imd diuch 
die Schraube y gespannt wird^ übt einen dem Muskeldracke 
entgegengesetzten Druck auf das Parallelepipedon aus, welcher 
steigt, wenn beim Zurückweichen der Thermosäule die Feder 
in stärkere Spannun«jf geräth. Allein die Feder ist so ausser- 
ordentlich schwach, dass ihre Spann ungszunahme bei den immer- 
hin nur kleinen Excursionen der Thermosäule als verschwendend 
angesehii werden kann. Die Constanz des Druckes der 8äule 
auf den Muskel wäre also gesichert. Die weitere Aufgabe^ der 
Thermosäule eine leichte Beweglichkeit in verticaler Bichtung 
zu gestatten, um den Verlängerungen und Verkürzungen des 
Muskels mit Leichtigkeit folgen zu können, erfüllt das lintere 
Parallelepipedon \ytxy). Mit dem oberen Parallelepipedon 
durch das Stück iiii verbunden und durch den Messingstiel 
getragen, auf welchem zunächst der Rahmen y unbeweglich 
sitzt, besteht dasselbe aus zwei verticalen congriieiiten [t i und y"] 
und zwei horizontalen Kähmen, von welchen letzteren der obere 
zwar in seinem vorderen Stücke dem untern xx congruent 
ist, hinten aber durch die convergirenden Schenkel zz hn den 
Stiel z* übergeht. Auf letzterem kann ein kugelförmiges Lauf- 
gewicht verschoben werden, welches dazu dient, das ganze 
Hebelwerk sammt der Thermosäule zu äquilibriren. Man sieht 
nun, dass bei Dehnungen oder Zusammenziehungen des Mus- 
kels das untere rarallelepipedon der Thermosäule eine ganz 
leichte Mitbewegung gestattet, ohne dass der Muskel bei seiner 
Zusammenziehung durch die Hebung der {äquilibrirten) Säule 
eine in Betracht kommende Arbeit 2U leisten hätte. 

Freilich werden nicht immer absolut dieselben Puncte des 
Muskels der Thermosäule anliegen. Bei Dehnungen desselben 
rückt die Säule herab und eine Beihe von Puncten des Muskels, 
die mit derselben an ihrem obem Rande in Berührung sind, ver- 
lassen die Fläche derselben, ohne dass neue Puncte des Muskels 
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mit ihr in liciübruug träten. Wenn dagegen der Mu-ski l sn Ii 
verkürzt , gelangen Puncto des Muskels , die vorher dicht über 
der Säule lagen, während der Dauer der Zusammen ziehung 
an diese heran. Dieser auf keine Weise 2u beseitigende Uebel- 
stand hatte bei meinen Versuchen störende Folgen, so lange die 
Thermosäule nicht von einem Korkringe umfasst war. Denn 
alle ganz frei liegenden Puncte der Muskeloberfläche- kühlen sich 
durch eine -wenn auch noch so geringfügige A'erdnnstung ein 
wenig ab. ]>ie bei der Coatraction des Muskels an die Säule 
neu herantretenden Punete konnten also die 'l'eniperatur der am 
obem Säulearande gelegenen Löthstcllcn erniedrigen. Der 
Korkrahmen um die Säule^ welcher zur Befestigung des Muskels 
dient, hat den zweiten Zweck, jenen Fehler zu beseitigen. Denn 
die dicht oberhalb der Säule gelegene Muskelparthie, welche 
bei der Zusammenziehung mit der Säule in Contact geräth, 
liegt während der Ruhe an dem (übrigens lackirten) Korkringe 
an und wird durch diesen vor Verdunstung, also vor Temperatur- 
erniedrigung geschützt. — 

Jedenfalls haben meine A'ersuche seit Anwendung der eben 
beschriebeneu Auf hängungs Vorrichtung gewisse li'ehler ver- 
mieden ^ die meinen ersten Versuchen und denen anderer Beob- 
achter anhafteten, wodurch die Zweckmässigkeit dieser Vor- 
richtung sich erwiesen hat*). — 

Die Leitung von der Thermosäule zum Galvanometer haben 
wir aus der feuchten Kammer* heraus verfolgt. Die mit den 
untern Enden der Messingdräthe / in Verbindung stehenden 
Kupferdräthe m münden zvniächst in zwei auf dem Experimentir- 
tische stehende Quecksübernapfchen. Zwei ähnliche stehen auf 
dem Consüi der Üoussole ; von letzteren zu ersteren fuhren zwei 
dicke Kupferdräthe. Ich habe nur noch hinzuzufügen, dass alle 
ausserhalb der feuchten Kammer befindlichen Theile der Leitung 
(Dräthe, Klemmen, Quecksilbemäpfe tu s. f.) dick mit Watte 
mnwickelt waren, um jede plötzliche Temperaturschwankung 
unmöglich zu machen« 



I) Hr. ILLN£& hier selbst liefert die Thermosäule sammt Hebel werk 
fttr 12 Thaler. 
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§ 18. 

Smpfindliehkait da* AppuAtM. 

Ueber die Empfindlichkeit meines thennoelektrischen Appa- 
rates habe ich folgende Angaben zu machen : 

Die in 1000 Tlieilc getheilte Scala befand sich während 
der ganzen Dauer meiner Versuche in 2050 Mm. Entfernung 
von dem Spiegel der lioussole. Um die Seal f^n grade auf Grade 
der himderttheiligen Scala zu reduciren» wurde folgendermaseen 
verfahren. In 2wei Tertieal aufgestellte und am untern Ende 
durch Kork yerschlossene Stücke von Lampencylindera^ 10 Ctm. 
hoch und 3 Ctm. im Durchmesser, wurden seitlich viereckige 
Löcher eingefeilt und in diesen die Enden der Thermo^äule 
wasserdicht befestigt. Sodann wurdon diese liöhron mit Wasser 
gefüllt und in dieselben Thermometer von Geisslkk, in 0,02"C. 
getheilt und auf einander reducirt, der Therniosäule mit dem 
Quecksilbergefasse möglichst nahe hineingehängt. Wurde die 
Thermosäule mit der Boussoie in Verbindung gesetzt^ so machte 
diese einen mehr oder weniger beträchtlichen Ausschlag , ge- 
langte aber nie zu einer dauernden constanten Ablenkung, wenn 
das Wasser in den beiden Röhrenstucken sich in Ruh^ befand. 
Wurde dagegen das Wasser durch langsames Rühren mittelst 
passender Rührer fortwährend in Bewegung erhalten , so nahui 
der Spiegel hinreichend lauge eine Ruhestellung ein, um eine 
sichere Ablesung zu gestatten, während gleichzeitig ein zweiter 
Beobachter die Thermometer controlirte. Auf diese Weise ge- 
langte ich, bei dem Ablesen unterstützt von Herrn Dr.L.MsYER, 
durch eine Reihe von Versuchen zu dem Resultate , (Uss ein 
Scaleng^rad einer Temperaturdifferenz der Löthstellen von 

0,00049 ~ 0,00050* C. 
entsprach. Da halbe Grrade der Scala mit Genauigkeit abgelesen 
werden konnten, war ich im Stande, eine Differenz von 

0,0002 15 0,000250* C. 
mit Sicherheit zu bestimmen. 

Diese grosse Empfindlichkeit verdankte ich vorzugsweise 
der Anwendung der Wismuth^Antimonsäule und der HülfsroUen 
bei der Boussoie. Denn den Astasirungsgrad der letzteren hielt 
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ich absichtlich sehr massig, um den Schwankungen der Gleich- 
gewichtslage des Magneten zu entgehen , die bei einigermassen 
hoch gesteigerter Astasiruiig geradezu unerträglich werden. 

S 19. * 

1) Apparate zur Reizung. Wenn es sich um die War* 
meentwicklung bei Einzelzuckungen handelte , wurde der Nerv 
durch SchUessiuigsinductionsschläge gereizt. Zur Erzeugung 
derselben benutzte ich ein Kollenpaar von Siemens und Halske 
und ein kleines GHOvK'selies Element. Die Schliessung und 
OelFnung des primären Kreises vollzog ein MÄLZEi/sches Metro- 
nom. Ich würde auf die Anwendung dieser jedem Physiologen 
bekannten Apparate nicht genauer eingehen^ wenn ich nicht 
einige Erfahrungen mir durch langes vergebliches Experimen- 
tiren erkauft hätte ^ die den Herren Fachgenossen bei ähnlichen 
Versuchen, wie ich glaube, zu Gute kommen dürften. Man 
darf den primären Strom nicht das Räderwerk des Metronoms 
durchsetzen lassen , weil bei verseliiednen Stellungen der Räder 
zu einander die Widerstände so eilieblich zu variiren scheinen, 
dass Schwankungen der Intensität des primären Stromes dadurch 
bedingt werden. Wenigstens gelangte ich nie zu gleichen 
Zuckungsgrössen , wenn der primäre Strom durch das Uhrwerk 
selbst ging. Zur Vermeidung dieses Uebelstandes setzte ich auf 
das FendeL des Instrumentes einen Stahlbogen, der an einem 
Ende einen CMÖTiai^ gebogenen Eisendrath trug. Des letzteren 
beide Spitzen tauchten bei jeder Schwingung des Pendels in 
zwei dicht neben einander stehende Quecksilbernäpfchen, die 
in den primären Kreis eingeschaltet waren, um diesen Kreis zu 
sc}ili(^ssen. Aber auch auf diese \\ eise gelangt man noch nicht 
zu immer gleichen InductionsstrÖmen, wenn das Quecksilber 
nicht chemisch rein ist. Bei Verunreinigung mit fremden Me- 
tallen bildet sich auf der Oberfläche desselben sehr bald ein 
feiner pulverf örmiger Staub, welcher bewirkt, dass das Ansteigen 
des primären Stromes bei verschiednen Schliessungen sich ver* 
schieden gestaltet. Nach längerem Gebrauche entsteht auch 



71 



bei chemisch • reinem Quecksilber allmählich eine Oxydhaut; 
durch anhaltendes und wiederholtes Schuttein des Quecksilbers 
mit Salpetersäure muss dann dasselbe gereinigt werden. 

A\ ie schon bemerkt, benutzte ich nur Scliliessuii^'^sindiictioiis- 
schläge. Um die OeflFhung-sschla^-e abzublenden, wurde in den 
primären Kreis ein IlALSKE'scher Lnterbrcclier so eingeschaltet, 
dass der Strom nur durch die Windungen des kleineu Elektro- 
magneten desselben ging. Wenn bei Schliessung des Kreises 
der Anker Ton dem Magneten angesogen wird» schliesst derselbe 
bei seiner Abwartsbewegung eine Nebenschliessung von sehr 
geringem Leitungswicferstande m. den von der secundären Bolle 
ausgehenden Leitungsdräthen, welche erst wieder geöf&iet wird, 
wciiu nach Oeffnüng des primiiren Krebes der Magnet des 
Unterbrechers den Anker faliren lässt *). 

Der ganze Inducti<)iisa})parat befand sich in einem von dem 
Experiment irziimner weit entfernten Zimmer^ am. welchem Te- 
legraphendrHthc in das erstere inhrten, und zwar zu einem 
DU Belauschen Schlüssel, der mit den den Nenren anliegenden 
Elektroden durch Kupferdräthe in Verbindung gesetzt war. 

Die ElektrodeUj in Fig. II. sichtbar^ waren unpolarisirbar» 
nach dem bekannten Principe aus amalgamirten ZinkdrSÜien, 
die in Glasröhrchen mit concentrirter Lösung von Zinkvitriol 
führten, und »Thonstiefeln« zusainmengesetzt. 

ITandelte es sich um das 'l'otanisiren des Muskels vom Ner- 
ven aus, so wurde ein Magnetelektroiiiotor benutzt, in dessen 
primären Kreis ein HALSKB'scherUnterbrecher eingeschaltet war. 

2) Einige Nebenapparate am PFLÜosR*schen 
Myographion. Der Schreibapparat dieses Instrumentes 
diente zum Aufzeichnen der Contractionsgrossen des Muskels. 
Bei den Versuchen mit Einzelzuckungen bestimmte ich in der 
Regel die durch drei kurz auf einander folgende Reizungen 
herbeigeführte Teuiperatursteigerun^. Um jede der drei Zuck- 
ungen für sich aufzeichnen zu kmmen — was im Interesse 
der Controle der Gleit-liheit der Reizungen durchaus geboten 
ist — war an der Schreibtafel des Myographions ein Seidenfaden 

1) vgL PflVqbBp Physiologie ide« Elektrotonat. Berlin lSd9. 8. 129. 
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befestigt, der andrerseits auf ein Zahnrädchen aufgewickelt 
« wurde. In dem Augenblicke > wo in dem fernen Zimmer der 
primäre Kreis geschlossen wurde ^ ertönte die Glocke des die 
Schliessung bewerkstelligenden Metronoms. Sobald ich dies Sig- 
nal hdrte, drückte ich auf einen Hebel^ an dem einein die Zähne 
des Rades eingreifende Feder nebst einem Sperrhaken befestigt 
war, lind drehte diidurcli das llad um ein kleinem; Stück vor- 
^val ts. Dadurch ^vurdc die Tafel des Myographions, auf welcher 
soeben eine Zuckung verzeichnet worden war, um etwa 1 Mm. 
weiter gerückt, so dass die bald darauf folgende zweite 
Zuckung ihre Ordinate für sich aufzeichnete. 

Die Gewichte, welche der Muskel hob^ wurden theils als 
Belastung y theils als üeberlastung (H£LMhoi*tz) angebracht. 
Bei der letzteren Methode wird bekanntlich das an das untere 
Muskelende befestigte Grewicht unterstützt, so dass dasselbe erst 
bei dem Beginne der Zusammenzichung auf den Muskel zu wir- 
ken anfängt. Bei dem IVIyographion wird das belastende Ge- 
wicht an dem Schreibhebel angebracht, dicht unter der Stelle, 
mit welcher das untere Ende des Muskels durch einen Faden in 
Verbindung steht. Statt das Gewicht zu unterstützen, unter- 
stützte ich den Hebel. Neben der Mitte desselben war ein verti- 
caler Messingpfeüer auf das Grundbrett des Instrumentes auf- 
geschroben, an welchem ein horizontaler Arm verschiebbar und 
durch eine Schraube feststellbar war, um unter den Hebel zu 
greifen und diesem als Stütze zu dienen. 

Bei manchen Yersuchen kam es darauf an, den Muskel ;in 
seiner Verkürzung bei der Reizung zu hindern. Dazu diente 
ein zweiter Messingarm, welcher aber diesmal dicht über dem 
Hebel , ihn berührend, seine feste Stellung erhielt, so dass der 
Muskel den Hebel nicht aufwärts ziehen konnte. 

Um die Hubhöhen zu messen, wurde die berusste Glas* 
tafel mit CoUodium übergössen^ um die Zeichnung zu fixiren, 
so dass eine Millimetertheilung (auf Glas) unmittelbar auf die- 
selbe gelegt werden konnte. Bei der Messung ist es zweck- 
mässig, die liorizontal liegende Tafel von unten her durch re- 
flectirtes Licht zu beleuchten, um beim Ablesen eine Lupe an- 
wenden zu können. 
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Sechstes Capitel, 

Versuche über die Wärmeentwicklung der Muskeln bei 

einzelnen Zuckungen derselben. 

§ 20. 

]k«r Kulk«! «it«i«k«lt bei jeder eiaselnen Zvokniig Winne. 

Zwar durfte man kaum zweifeln, dass^ wie bei tonischer 
ContraGtion^ so auch bei jeder einzelnen Zuckung der Muskel 
eine Temperatqrsteigeroug erfahren werde. Denn eine dauernde 
Zusanunenziehung kann ja als eine Summe sehr schnell auf 
einander folgender Einzelzuckungen angesehen werden. Aber 
freilich fehlt bis jetzt noch die empirisc he Bestätigung ftir jene 
Vermuthung; die Apparate meiner Voigänq-er auf diesem Ge- 
biete der Forschung besassen nicht hinreichende EmphndUch- 
keit, um die schwache eine einzige Zuckung begleitende Wär- 
meentwicklung waljmehmen zu lassen. Ein factischer iieweis 
aber für die obige Vermuthung erschien um so wünscbenswer- 
ther, als von theoretischem' Gesichtspuncte aus der Schluss yon 
dem tetanisirten Muskel auf den emfach zuckenden doch noch 
bedenklich war. Der tetanisirte Muskel, welcher ein Gewicht 
hält, leistet keine äussere Arbeit, während der zuckende Mus- 
kel, welcher ein Gewicht hebt, arbeitet. Erwärmt sich der 
tetaniMiie Muskel etwa nur deshalb, weil die durch die Ner- 
venreizung in ihm wachgerufenen lebendigen Kräfte nicht zu 
äusserer Arbeit ver^'andt werden? Vielleicht erwärmt sich der 
zuckende Muskel nicht, weil die Gesammtsumme der lebendi- 
gen Kräfte unter der Form von Arbeit auAxitt ! 

Meine Versuche lösen diese Bedenken. Jede einfache 
Zuckung ist, auch wenn der Muskel Gewichte hebt, von Wär- 
meentwicklung begleitet; eine jede gab an der Spiegelboussole 
einen deutlichen Ausschlag, dessen Grösse von 2—3 bis 8 — 10 
Sealengraden, je nach der Belastung variiren kann. 

Ich muss hier jedoch einen naheliegenden Einwand ein für 
alle Mal beseitigen^ welcher diese^ wie die späteren Versuche 
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trifft. Bei meiner YeiSttchsanordnuiig Yefsehieben sich die 
Ftinete des fiCiiskels, welche der Säule anliegen, ein wenig auf 
deiselben bei der Zuckung. Man konnte den geringen Wärme- 
ausschlag des Galvanometers bei einer einzelnen Zuckung von 
der Reibung des Muskels an der Säule herleiten wollen. 

Diesem Bedenken, welches mir anfangs die ganze Methode 
verdächtig inui hte^), begegnen folgende Beobachtungen. 

Erstens fallt die Erwärmung nicht fort, wenn man den vom 
Nerven aus gereizten Muskel sich zu verkürzen verhindert. 

Zweitens habe ich wiederholt folgenden schlagenden Con- 
trolversuch angesteUt. Ich befestige an der Klemme / zwei 
Wadenmuskeln unter, einander , den unteren ander Achillee* 
aebne des oberen. Der imtere wird, ganz als sollte er zu einem 
gewöhnlichen Versuche dienen, mit seiner Tibialiläche an die 
Säule angelegt und mit einem Gewichte belastet. Aber er wird 
nicht selbst gereizt, sondern der obere durch liei/ung seines 
Nerven zu Znsammenziehungen veranlasst. Dieser zieht dann 
bei jeder Zuckung den unteren auf der Säule hin und her. Um 
die Keibung dabei zu veigrdssem, stellte ich die Säule unver- 
rückbar fest und fixirte den Muskel nicht auf dem Korkrahmen. 
Trotzdem habe ich selbst bei 40 aufeinanderfolgenden Zuckun- 
gen noch keinen Wärmeefiiect beobachtet. Einige Male zeigte 
im Gegentheil die Boussole anfangs einen Ausschlag im Sinne 
einer Abkühlung der an dem Mu^kei liegenden Löthstellen, 
worüber oben § 17 nachzusehen ist. 

Nach Beseitigung dieses, so weit ich sehe, einzig möglichen 
Einwandes wird die Wärmeentwicklung bei Einzelzuckuugen 
des Muskels nicht mehr angezweifelt werden können. 

§21. 

Blailati dmr Inaftdinif dtt Mwk^ls aaf dfo WimMfttwiddnnc btl «Initlnta 

ZaAiiBfSB. 

Für die nachfolgenden Versuche war es von Wichtigkeit, 
sich Kenntniss davon zu verschaffen, wie sich das Yerhältniss 



1) Uebrigens wfirde dasselbe Bedenken bei in den Muskel eingefahrten 
nadelförmigen Thermoelement«! in Frage kommen, da die lettteren von 
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der W&rmeentwickluiig des Muskek zu der von ihm geleisteten 
mechanischen Arbeit ändert^ wenn in Folge von Ebmüdung die 
Leistungsföhigkeit im Allgemeinen sinkt. Ich habe, um hier- 

ü])t 1 iiiö Klare zu kommen» eine grössere Zahl von Versuchen 
nach folgendem Plane angestellt. 

Der zu untersuchende Muskel wurde, mit einem bestimm- 
ten Gewichte belastet, in bestimmten Zwischeiuräumen durch 
je drei \\\rz auf einander folgende Schliessungsüiductionsschläge^ 
die den Nerven trafen^ xu drei Zuckungen veranlasst, die ent- 
sprechenden drei Hubhöhen und die jedesmaligen» durch die 
drei Zuckungen veranlassten Temperaturerhöhungen bestimmt. 
Sodann wurde der Muskel durch eine Beihe kurz auf einander 
folgender Reizungen Liinüdi t, liei welcher er entweder ein Ge- 
wicht liob oder an der Coutraction verhindert wurde (die letz- 
tere Methode führt eine stärkere Ermüdung herbei als die er- 
sterej, und darauf von Neuem die durch je drei Zuckungen ge- 
leistete Arbeit und die derselben entsprechende Temperatur- 
erhöhung festgestellt^). 

Ich bin genöthigt, von 14 Versuchen, die ich über diesen 
Punct besitze» einige als Beispiele auszuwihlen und ausführlich 
mitzuth eilen, um daran das interessante Verhalten des ermü- 
denden Muskels auseinanderzusetzen. In den folgenden Tabel- ' 
len enthält die erste Columne die Nuiumer der Beobachtung, 
die zweite Columne die laufende Zeit , die dritte die auf der 
Schreibtafel des Myographion aufgezeichneten Ordinalen (dop- 
pelte Hubhöhen); die vierte Columne die halbe Summe der drei 
Ordinaten^ also die Summe der wirklichen Hubhöhen^ die fünfte 
Columne das Froduct dieser letzteren Grösse mit dem in Gram- 
men ausgedrückten gehobenen Gewichte^ also die von dem 
Muskel durch drei Zuckungen geleistete Arbeitssumme, redu- 



den sie umgebenden Muskelbündeln bei der Zusammensiehung gerieben 

werden, 

1) Die Verringerung der Arbeit ist hier nicht blos Folge der Ermüdung 
des Muskels, soadem auch der ErreglMrkeitelSnderung des Nerven. Beide 
Momente tragen tu dem Eff6ete bei, die Oesammtsumme der im Muskel 
durch die Beiaung frei werdenden lebendigen Krifte her»)>susetsen. 
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cirt auf Ceutimetergramme ; die sechste Columne die entspre- 
chenden Temperaturethöhungen des Muskels ; endlich die sie- 
bente Columne Bemerkungen über besondere Vetuchsbedin- 
gungen. 

Versuch I (118)*). 19. Jan. 1S64. 
Belastung des Gastrocnemius mit 30 Grm. 



6 


Zeit 


ürdmaten 


0 


t in 
rm. 


.'er 

•Bf 


Besondere 


S 


in Mm. 


C -TJ Ä 

P -.ß -. 
QO ^ .5 


Arbei 
Centi 
tergi 


S-tg g 
B 'S — 
• u S 


Bemerkimseii 


1 


11»» 8' 


4,5—4,1-4,1 


6,35 


19,05 


6,5 


* 


% 


10' 


4,4—4,1—4,1 
4,4—4,1—4,1 


6,3 


18,9 


6,5 




3 


12' 


6,3 


16,9 


6,5 


Nach der dritten 








Beobachtung 50 














Heizungen , bei 

welchen der 

kel an der Ver- 


4 


25' 


4,4—4,1—4,2 


6,3 


18,9 


5,5 


5 ' 27' 


4,4—4,1—4,2 


6,35 


19,05 


3,5 


6 


29' 


4,2—4,0—4,1 


6,15 


18,45 


3,0 


kürzung verhhH 


7 


31' 


4,2— 3, *s— 3,9 


5,95 


17,85 


3,5 


dert wird. 


S 


39' 


3,9— 3,5— :},6 


5,5 


16,5 


3,0 




9 


41' 


3,9—3,4—3,5 


5,4 


16,2 


3,0 




iO 


43' 


4,0—3,5—3,7 


M 


16,^ 


3,0 




II 


45' 


4,0—3,5—3,6 


5,55 


16,65 


2,5 




12 


47' 


4,0-3,5—3,6 


5,55 


16,65 


3,0 




13 


49' 


4,0—3,5—3,5 


5,5 


16,5 


2,5 




\t 


52' 


4,0 — 3,5 — 3,5 


5,5 


16,5 


2,0 






54' 


3,9—3,2—3,3 


5,2 


15,6 


2,0 








3,9-3,2—3,3 


5,2 


15,6 


2,0 






5S' 


3,9-3,1—3,2 


5,1 


15,3 


2,0 




18 


12»» 


3,6—3,0-3,1 


4,86 


14,55 


2,0 


Nach der 1 Be- 








obachtung noch- 
mals 50 Keizun- 


19 


12^11' 


3,0—2,8—2,8 


4,3 


12,9 


1,0 


gen mit Verhin- 




16' 


2,9-2,6-2,7 
2,9—2.5—2,5 
2,9—2,5-2,7 
2,7— 2,&— 2,6 


4 1 

3,95 


12,3 


1,5 


derung der Coop 




IS' 


11,85 


1,0 


traction. 


22 


19' 


4,05 


12,15 


1,0 




23! 


21' 


3,9 


11,7 


1,0 





J) Die eingeklammerten Nummern sind die meiner Versuchsprotocolle. 
— Die Versuche sind selbst im strengsten Winter stets im ungeheizten 
Zimmer (oft bei 7— 8** K.) angestellt, um durch die Ofenvlme nicht >sa 
'Wiimettfahlungen, Luftströmen ete. Anlast sa geben. 
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Versuch II (123]. 1. Febr. 1864. 



Belastung des Muskels mit 90 Gnu. 









TS ? 




s et ^ 








Ordinalen 


es-a g 




= a> o 
5 = 




B 


Zeit 


in Mm. 


WS 


Arbei 


— ^ C/3 

£*!= s ^ 

«.5 


Bemerkungen 


1 


11^ ir 


3,8—3,8 — 3,9 
3,8—3,8 — 3,8 
3,8^~3,8~^,§ 


0, «0 


51,7 
51,3 


7,5 




2 


15' 


5,7 


8,0 




3 


IT 


5,75 


51,7 


8,5 




4 


2V 


3,8— 3,9— 


5,8 


52,5 


8,0 




b 


23' 


tt|8— 3j8— 3|8 


5,7 


51,3 


7,5 


02 Heizungen mit 












Hemmung d. Zu- 
Mmmensiehung. 


6 


35' 


3,<^— 3,S — 3,8 


5,7 


51,3 
52,2 


7,0 




7 


37' 


3,8—3,9-3,9 


5,8 


7,0 


150 Zuckungen 










mit Hebung des 


8 


54' 


3,2-2,8—2,8 


4,'> 


39,0 


3,5 


Gewichtes. 


9 


58' 


2,9-2,7-2,7 


4,15 


39,35 


2,5 




10 


12»« 2' 


2,9—2,4—2,2 


3,75 


3:?, 75 


2,5 




11 


4' 


2,8-2,2-2,1 


3,55 


31,95 


2,0 





Versuch III (126). 4. Febr. 1864. 

l^elastung' des Muskels mit 120 Grtn. 



Nummer | 


Zeit 


Ordinalen 
in Mm. 


Summa d. 
Hubhöhen 
in Mm. 


Arbeit in 
Ctmtrgrm. 


i bt- i _ 1 

w ^ s 


Bemerkungen 


1 


10*» 19' 


4,0-4,7—4,0 


0,35 


76,2 


11,5 




2 


21' 


4,0—4,1—4,8 


6,45 


77,4 


11,0 




3 


23' 


4,1—4,0-4,0 


6,05 


72,6 


10,5 




4 


25' 


4,9—4,0—4,0 


6,45 


77,4 


10,5 


100 Zuckungen 












mit Hebung des 


5 


39' 


4,5—4,5—4,5 


6,75 


81,0 


10,0 


Gewichtes. 


6 


. 41' 


4,9—4,1—4,5 


6,75 


81,0 


9,5 




7 


43' 


4,5—4,1—4,0 


6,3 


75.6 


9,0 




8 


46' 


4,2-^,2—4,« 


6,65 


79,8 


9,5 


100 Zuckungen 












niit Hebung des 


9 




3,2-3,0—2,9 


4,55 


54,6 


4,5 


Gewichtes. 


10 


11>»3' 


3,1-2,8-2,5 


4,2 


50,4 


4,0 




11 


6' 


3,0— 2,5— 3,5(?) 


4,5 


54,0 


5,0 




12 


9' 


2,8—2,2-2,0 


3,5 


42,0 


4,0 






XV 


2,5—2,2—2,0 


3,35 


40,2 


3,5 




}tj 


• 13' 


2,6—2,0—1,9 


3,25 


39,0 


3,5 




15 


15' 


2,5—2,0—1,8 


3,15 


37,8 


3,0 




16 


19' 


2,2—1,9—1,6 


2,85 


34,2 


2,5 




17 


%v 


2,0-1,8—1,8 


2,8 


33,6 


2,5 




18 


13' 


2,0—1,9—1,5 


1 2,7 


32,4 


2,5 

1 
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Versuch IV (125). 3. Febr. 1864. 
Belastung des Muskels mit 200 Grm. 



s 
a 



Zeit 



Ordinaten 
in Mm. 



«tu 



s s 

Im 



c — 



1 


10^ 24' 


3 


26' 


3 


30' 


4 


32' 


5 


45' 


6 


47' 


7 


49' 


8 


51' 


9 


11*3' 


10 


5' 


11 


9' 


12 


14' 


13 


15' 


14 


17' 


15 


18' 


16 


19' 



3 , 5—3 j 5 ~ 3 j 8 
|3|5 — 3,S — 3 j9 

3.4— 3,7—3,8 

3. 5- ~"3 j 7*~~«J j 8 



3,3_3,4_3,5 

j3,3_3,5_:i,5 • 

'3j8— 3,2 — «i,3 
13,3—^,3—3,3 
|2,2-2,1-2,1 
|2,0-3,0*)-l,S 
,2,0—2,0—2,1 
il,9-.l,8— 1,5 
'1,8-1,4-1,4 
1,9—1, 1—1,1 

jl,4-l,2-l,l 
1,5—1,3—1,0 



5,4 
5,6 

r.,45 

5,5 



108,0 
112,0 
109,0 
110,0 



12,0 
11,0 
12,0 
12,0 



5,1 


102,0 


10,5 


5,15 


103,0 


8,0 


5,15 


103,0 
99,0 


8,5 
8,0 


4,95 


3,2 


64,0 


4,5 


3,4 


68,0 


5,0 


3,05 


61,0 


4,5 


2,6 


52,0 


3,0 


2,;i 


46,0 


3,0 


2,05 


41,0 


2.5 


1,85 


37,0 


2.5 


1,9 • 


38,0 


2,5 



Bemerkung«! 



80 Zuckungen mit 
Hebung des Ge> 
wichtm. 



50 desgleiolien« 



*) Bs koMtti ab qimI s« vor* dal* die Vorrichtniif sin AbMenden des OeAMiiigsiadue- 
(roHMhlagei ibrea lNea«t ▼«nagt ; daaa IXIIt, tHe bier, die Ordiatle s« froae tat. 

Versuch V (121). 27. Jan. 1864. 
Die Belastung wechselt zwischen 30 nnd 1 20 Gnu. 



s 


Zeit 


Ordinaten 


^ «> • 
«:S S 


S S 


s ^ 
s 


Bemerkungen 


a 

9 


in Mm. 


Summ 
Hubh( 
m M 


^ a 










^1 






1 


10'^ 23' 


6,0—6,0—6,0 


9,0 


27,0 


9,0 


Belastung mit 












30 Oxm. 


2 


25' 


5,9-6,0—6,0 


8,95 


26,85 


9,0 




a 


27' 


5,9— 6,0— 6,0 
4,0—4,2—4,2 


8,1)5 


2«?, 85 


9,0 




4 


29' 


6,2 


74,4 


l;i,5 


Belastung mit 
120 Orm. 


5 


31' 


4,3—4,1-4,1 


6,25 


75,0 


13,0 




6 


33' 


4,1—4,1—4,1 


6,15 


73,8 


12,5 


Bei Belastung mit 










60Grm. 200 Rei- 
zungen mit Ver* 

hinderunL,' der 
Zusammenzie^ 
- hung. 



^ kj .- L,d by Googl 



79 



Nummer j 


Zeit 


Ordinaten 

• «. 
m jmp» 


jSummader 
Hubhöhen 
in Mm. 


Arbeit in 
Ctmtrgrm. 


Tenip«'riitur- 
erhöhuitg 


fiemerkungtn 


7- 


61' 


5,2—5,4—5,4 


S,0 


24,0 . 


3,5 


Belastung mit 












SOOrm, 


s 


53' 


5,0—5,2—5,2 




23,1 


3,0 




» 


55' 


5,0—5,0—5,0 


7,5 


22,5 


3,0 




10 




4,2-4,0-4,0 


6.1 


73,2 


8,5 


Belastung mit 














30 Gm. 


n 


59' 


4,2—4,2—4,0 


«,2 


74,4 


8,5 




12 


11»» V 


4,0—3,9—3,8 


5,85 


70,2 


7,0 





Um die Resultate dieser Versuchsreihen übersichtlich zu 
machen, muss zunächst bemerkt werden, dass dieselben nicht 
irei von kleinen Fehlem sind. 

Die Bestimmung der Temperatur ist nicht mit derselben 
Schärfe möglich, wie die Bestimmung der geleisteten Arbeit, 
Arbeitszuwüchse (positive wie negative] vony^oo sind stets mess- 
bar, wahrend die Bestimmung der Wärmezuwüchse durch die 
Besehicüikung der Ablesung auf 0,5 Sealengrade in viel höhe- 
ren Werthen sich bewegt. Dazu kommt, dass äussere Einflüsse, 
Erschütterungen der Spiegelboussole, das Vorüberfahren schwer 
belasteter, namentlich eisenreicher Wagen, selbst in grösserer 
Feme u.s.f. den Ausschlag des Magneten leicht ein wenig ver- 
grössem oder verkleinem. In Versuch I as. B. zeigt Beob. 7 bei 
einer Arbeit von 17,85 Ctmtigrm. einten Ausschlag von 3,5, 
während die Beob. 6 bei einer etwas grosseren Arbeit (18,45) 
einen Ausschlag von nur 3,0 Scalengr. zeigt. Dergleichen ab 
und zu ciuftretende kleine Unregelmässigkeiten lassen sich nicht 
vermeiden und nur durch Ausdehinmg und Yervielfältigung 
der Versuchsreihen so weit unschädlich machen, dass das Ge- 
setz dadurch nicht verdeckt wird, — ein Mittel der Sicherung, 
an dem ich es nicht habe fehlen lassen. 

Schon ein ungefährer Ueberblick der Versuchsreihen zeigt 
das Gesetz: 

Mit fortschreitender Ermüdung sinkt die Wär- 
meentwicklung schneller als die Arbeit desMus» 
kels. 



« 
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Schärfer tritt diess Verlialten in der folgenden üebersichts- 
tabelle hervor, in welcher Gruppen von je mehreren Einzelver- 
suchen^ aus denen das Mittel gezogen ist, mit einander vergli- 
chen werden. Die Gmppen sind so gewählt, dass zwischen je 
zweien der Muskel stärker ermüdet wird^ entweder durch eine 
* grössere Zahl dazwischen Hegender Einzelbeohachtungen oder 
durch eine grossere Zahl schnell auf einander folgender^ nicht 
zu Beobachtungen benutzter Reizungen. Die Bedeutung der 
ersten fünf Columnen der Tabelle ist ohne Weiteres klar. In 
der sechstrii C'olumne ist flas Verhältniss des Arbeitsmittels 
jeder Gruppe zu dem der folgenden, in der siebenten Colunme 
ebenso das Verhältniss des Wämiemittels jeder Gruppe zu dem 
der nächsten angegeben. Ein Vergleich beider Colunmen er- 
giebt das obige Gesetz. 



Uebersichtstabelle der Versuche I — V« 



Nummer 

des 
Verauohes 

und 

Belastung 


Gruppe 


Beobachtung 


Mittel 
der Arbeit in 
Centimeter- 
grm. 


Mittel 
der "Wärme in 
Scalcngraden 


Verhältniss 
des Arbeits- 
mittels 


«5 « 

Oi so ^ 


1. ^0 Grm. 


a 
h 

c 
d 


1—3 
4—6 
16— IS 
19—21 


18,95 
18,80 
15,15 
12,35 


6,5 
4,0 
2,0 
1,18 


1 : 0,99 
1 : 0,80 
1 : 0,81 


1 : 0,61 -■ 
1 : 0,50 
1 j 0,54 


IL 90Gfim. 


a 
b 

c 


1—5 
6—7 
8-11 


51,7 

51,75 
38,16 


7,9 
2,62 


1 : 1 

1 : 0,73 


1 : 0,88^^ 
1 ; 0,37 


III. mOrm. 


a 
h 

c 

d 


1—4 

5—8 
9—12 
15-18 


75,9 
79,3 
50,25 

:U,5 


10,87 
9,75 
4,37 
2,62 


1 : 1,04 
1 : 0,63 
1 : 0,68 


1 : 0,89. 
1 s 0,44 
1 : 0,59 


IV. 200 Oxm. 


a 
h 
c 

d 


1—4 
5-8 
9—12 
13—16 


109,7 
104,4 
61,25 
40,5 


11,75 
8,75 
4,25 
2,62 


1 : 0,94 
1 : 0,58 
1 : 0,66 


1 t 0,74 

1 : 0,48 
1 : 0,61 


V. 30 Grm. 


a 
b 


1-3 
7—9 


26,9 
23,2 


9,0 
3,16 


1 t 0,97 


1 : 0,35 


120 Grm. 


c 
d 


4—6 
10—12 


74,4 
72,6 


13,0 
8,0 


1 : 0,86 


1 : 0,61 
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Die Duichsicht dieser Tabelle lehrt folgende Gesetze ken* 

nen: 

1) Bas schon oben erwShnte Oesetz: dass mit fortschrei- 
tender Krmüduiig die \\ iiiiiieentwickluii![T schneller sinkt, als 
die Arbeitsleistung, — Ich miiss nodi hmzusotzen, dass bei 
sehr hohen Ermüdungsgrudeu die Teiiipeiaturerhöhinig* für 
meine Apparate unmessbar whd, während die Arbeit noch kei- 
neswegs Terschwindende Werihe aufweist. 

2} Die Ermüdung kann sich bereits in einem Sinken der 
Wärmeentwicklung geltend machen, bevor sie noch an einem 
Sinken der Arbeit merklich wird. Vgl. II a und h, III a und h, 

3) Es scheint, duss mit dem Fortschreiten der Ermüdung 
die Differenz der Geschwindigkeiten, mit welcher die Wärme 
mid die Arbeit sinken, immer geringer wird. Man sieht dies 
Verhalten in den einzelnen Versuchstabellen angedeutet; am 
entschiedensten ist dasselbe in Versuch IV ausgeprägt,, wie die 
Uebersichtstabelle lehrt. 

4] Die Abweichung des Verhältnisses der A\'iirmeabnahiiie 
zur Arbeitsabnahme von der Proportionalität oder der Unter- 
schied der Geschwindigkeit, mit welcher die Arbeit und die 
Wärme sinken, ist um so grösser, je geringer die Gewichte 
sind, mit denen belastet der Muskel arbeitet. £& giebt sieh das 
schon kund, wenn man die fünf Versuche unter sich vergleicht; 
am schlagendsten aber in dem Versuchsbeispiel V. Während 
bei 30 Grm. Belastung die Arbeit bei Gruppe a und b das Ver* 
hältniss I : 0,97 und die Wänne das Verhältniss 1 : 0,35 zeigt, 
sind die entsprechenden Zahlen bei 120 Grm. Belastung 1 ; 0,S6 
(Sinken der Arbeit), und ! : 0,01 [Sinken der Wärme). Die 
Wärme ist also im Verhältniss zur Arbeit bei 30 Grm. Bela- 
stung sehr viel mehr gesunken als bei 120 Grm. Belastung. 

' 5) Endlich muss ich noch eine eigentümliche £rscheinung 
erwähnen, die auch Metebstbin und Thirt bei ihren Ver- 
suchen niiL Tetanus bemerkt haben. Es zeigt sich nämlich 
nicht selten, dass bei den ersten Zuckungen nach einer länge- 
ren Ruhepause die Wärnieenhv icklung unverhiill ^i^^!n;^ssig 
(mit der Arbeit vergUchen) grösser ausfällt, als bei den unmit- 
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telbar darauf folgenden Zuckungen. Man vgl. in I 4 und 5, 
in II S und 9. 

BeYor ick diesen Paragraphen scKliesse, möchte ich noch 
einen Einwand beseitigen^ welchen ich mir selbst gegen die 
obigen Versuche gemacht habe. Die Ermüdung der Muskeln 
wurde meistentheils dadurch herbeigeführt^ dass ich dieselben 

eine grössere Zahl von Zuckungen machen liess, wodurch na- 
türlich die Boussole um beträchtliche Grössen abgelenkt -wurde, 
so dass ich jedes Mal längere Zeit warten musste, bis der Ma- 
gnet zu seiner Ruhelage zurückkehrte. Belehrt durch garnianche 
unerwartete Erfahrungen über Fehlerquellen, welche die blosse 
Ueberlegung nicht Yoraussehen liess, drängte sich mir das Be- 
denken auf j dass während jener Yersuchspause die thermischen 
YerhaLtuisse in meiner feuchten Kammer sich irgend wie geän- 
dert haben möchten, derart, dass der nicht unmittelbar an der 
Säule anliegende Theil des Muskels, welcher bei den Zuckun- 
gen in Contact (wenn auch nur in sehr geringer Ausdehnung) 
mit derselben geräth, sich stark abgekühlt und deshalb bei den 
auf die Pause folfrpnden Versuchen die Erwärmung der iSäule 
verringert habe. Trotzdem dass dieser Einwand sehr gesucht 
scheinen dürfte, habe ich mich durch eine Anzahl Ton Control- 
versuchen in Betreff desselben beruhigen zu müssen geglaubt. 
Bei diesen Controlversuchen, wie überhaupt öfters bei meinen 
ExperimenteUj steckte ich den über der Scala liegenden Theil 
des Muskels auf dem Rorkrahmen fest (statt des untern Theiles) . 
Es wurde die Grosse der Temperaturerhöhung des Muskels 
durch je drei Zuckungen festgestellt und darauf der Muskel mit 
einem schweren Gewichte belastet, zu dem Zwecke, den vorher 
dicht unter dem untern Rande des Säulenquerschnittes liegen- 
den Theil des Muskels möglichst weit von der Säule zu entfer- 
nen und dadurch den störenden abkühlenden Einflüssen, die in 
einiger Entfernung von der Säule gefürchtet wurden» möglichst 
stark auszusetzen. Nach einer Anzahl von Minuten wurde dann 
der Muskel engtet und von Neuem die Temperaturerhöhung 
desselben durch je drei Zuckungen unter den früheren Bedingim- 
gen geprüft. Sie fiel immer ebenso gross aus, wie vor der Ver- 
suchspause, zum Beweise, dass die vorausgesetzten Fehlerquol- 
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len nicht vorhanden waren. Ich kann nicht luiterlassen, einige 
derartige Versuche hier anzuführen, weil sie sehr geeignet sind, 
das Yertrauen zu meinen Beobachtungsmethoden zu befestigen. 

Versuch VI (116). 12. Jan. 1864. 



Belastung 30 Gnu. 



9 






*ö a> . 


^ ä 


1 _ 

I— — 




B 


Zeit 


Ordinaten 


s 


*e tu 


£ i:' 




B 


in Mm* 




Arbei 
Ctmtr 




Bemerkungen 


)^ 












i 


lO* 12' 


4,9-4,4—4,4 


6,86 


20,55 


6,0 




2 


ir 


4,4—4,6—4,5 


6,75 


20,25 


4,0 




3 




4,2-4,8—4,8 


6,9 


20,7 


4,0 




4 


20' 


4,3-4,5_4,6 


6,7 


20,1 


4,0 • 


5 Minuten lang 
Belastung mit 


5 


26' 


5,0—4,8-4,8 


7,3 


•)!,!» 


5,0 


200 Qrm. 


6 


29' 


5,0—4,6—4,7 


7,15 


21,45 
20,85 


4,0 




7 


31' 


4,3—4,8-4,8 


6,95 


4,0 


Ebenso 10 Min. 








8 


4;i' 


5,0—43—4,8 


7,3 


21,9 


6,0 


9 


46' 


a,2A-4,9-4,9 


6,5 


19,5 j 5,0 





Versuch VII (U7). 14. Jan. 1864. 

Belastung 30 Grm. 



Nummer | 


Zeit 


Ordinaten 
in Mm. 


Summa d, 
Hubhöhen 
in Mm. 


Arbeil in 
Ctmtrgrm. 


J. = 

i-, ~ ^ 

E- 5 


Bemerkungen 


1 


lO*» 15' 


5,0—5,1—5,1 


7,6 


22,8 






2 


17' 


5,0—5,0—5,0 


7,5 


22,5 


6,0 




3 


19' 


5,0—5,2—5,2 


7,7 


23,1 


6,0 


6 Min. lang Bela- 












stung m. 200 Gxm. 


4 


26' 


5,9—5,0—5,0 


7,95 


23,85 


7,0 


5 


28' 


5,9—5,5 — 5,8 


8,4 


25,2 


7,0 




6 


30' 


5,5 — 5,2 — 5,5 


8,1 


24,3 


6,0 





Es beweisen diese Beispiele yöllige Abwesenheit der oben 
gefürchteten Fehlerquelle* Sie bestätigen femer den schon Ton 
andern Forschem ausgesprochenen Satz, dass Dehnung eines 
ruhenden Muskels keine merkliche Ermüdung herbeifuhrt. Ja 
nach den Pausen steigt sogar die Arbeit wie die Wäimeentwick- 
luiig ganz regelmässig ein wenig. 
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§22. 

Yerhalten der Wärmeentwioklimg snr Arbeit hti AtnAftnmg der Belastung 

nelnnder Xudwln. 

Nachdem der Einfluss der Ermüdung auf das Verhältaiss 

Uor Waiiueentwicklung zur Arbeit der Muskeln festgestellt wor- 
den ist, gehe ich nun zur i>ai legung der Veränderungen über, 
welche die Wiirmeentwickhing erleidet, wenn der vom Nerven 
aus durch Inductionsschläge gereizte Muskel mit verschiedenen 
Gewichten belastet und dadurch zu verschiedener Arbeitsleistuiig 
gezwungen wird. Wiederholungen zu vermeiden muss ich auf 
§14 verweisen, um zu begründen, dass ich erwartete, die Wärme- 
entwicklung werde mit steigender Arbeit ab-, mit sinkender 
Arbeit zunehmen. 

Je überraschender es fiir mich war, dieser vom physikali- 
schen Gesiclitspinicte aus so plausibeln Hypothese durch die 
Erfiihriing direct widersproclien zu sehen, desto mehr habe ich 
meine Versuche allen ir<^end denkbaren Controlen unterworfen, 
desto mehr die Bedinguugeu derselben nach allen lüchtungen 
variirt , so dass ich die Richtigkeit meiner Ergebnisse nicht 
mehr bezweifeln kann. Die Darlegung der Resultate knüpft sich 
am besten an einige Versuchsreihen an; ich werde aus meinem 
disponibeln Material nur so viele auswählen, als ich zur Beweis- 
führung der von mir gefundenen Gesetze nothwendig brauche. 
Die Versuche wurden ganz auf dieselbe Weise wie Vers. I — V 
ausgefiilirt, mit dem einzigen Ünterseliiede, dass die Belastung 
niclit constunt blieb, sniulcrn von IJeobaelitung zu IJeubaebtung 
gewechselt wurde. Die zu jeder Jieobachtung gehörigen Ge- 
wichte sind in der dritten Columne angegeben ; bei jeder Be- 
obachtung wurde drei iNIal durch Schliessungsinductionsschläge 
gereizt, also das betreffende Gewicht drei Mal gehoben. 
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Versuch VIII (97). 7. Decbr. 1863. 



s 


Zeit 


1- ■ 

'-g s 


1 

Ordinalen 


ader 
ihen 
m. 


.s s 


1 =■& 




Num: 


Gewi 
in Gl 


in Mm. 




Arbci 
Ctmtr 


a, s S 


Bemerkungen 


l 


10"» 4' 


10 


7,0—7,1—7,2 


10,6 


10,6 


8,5 




2 


6' 


30 


6,9—6,9—7,0 


10,4 


31,2 


11,5 




3 


S' 


90 


5, 1 — 5,S — 6,0 


S,45 


76,05 


1S,0 




4 


10' 


ÜO 


6, 1 — 6,5 — 6,5 


9,55 


57,3 


11,5 




5 


12' 


30 


7,2—7,0—7,0 


10,6 


31, S 


9,5 




6 




10 


7,2—7,2—7,1 

f 


10,75 


10,75 


7,0 


Zwischen Iknb. 6 














und 7 liegt eine 
Ansahl von Zwi* 
Bchenversuchen 
anderer Art. 
Bei Vergleich der 
Temperaturerhö- 
hung bei irleichen 
Belastungen m 
dem auf- und dem 




45' 


10 










entsprechenden 


7 


6,4 - 6,5—6,5 


9,7 


9,7 


7,0 


absteigenden 


8 


47' 


30 


6,0—6,1—6,1 


9,1 


27,3 


10,0 


Theile der Keihe 


9 


49' 


60 


5,2-5,6—5,3 


h,05 


4S,3 


11,0 


(z. B. 1 u. 6, 2 u. 


10 


51' 


90 


4,9— 5,0— 5, <i 


7,45 


67,05 


11,5 


5. 7 u. 14, 8 u. 15 


11 


54' 


90 


5,3 _ 5,0— 4,9 


7,6 


6S,4 


11,0 


etc.; tritt der Effeet 


12 


56' 


60 


5,3 — 5, 1 — 5,0 




46,2 


9,0 


der Ermüdung 


13 


58' 


30 


6,0—6,0—6,0 
;6,6— 6,4— 6,5 


9,0 


27,0 


7,0 


deutlich hervor 


14 

♦ * 


lli»0' 




9,75 


9,75 


4,5 


{% 21 aub 2). 



Versuch IX (98). 6. Decbr. 1863. 



Zeit 



O -2 



Ordinaten 
in Mm. 



3 c 
-sc 



£r — — I 



^ 5 E I Bemerkungen 



lOfc 38' 
40' 
42' 
44' 
46' 
48' 
50' 
52' 
54' 
56' 



10 
30 
60 
90 
200 
300 
200 
90 
60 
30 



5,5 

5,0- 

3,9- 

2,5- 

3,5- 

6,0- 

6,0- 

6,0 



-7,5-7,8 
-6,3—6,6 

7,o:?, ^6,0 

-5,1 — 5,2 
-4,0-4,0 
■3,0—3,0 
-3,0-3,9 
-5,0—5,0 
-6,0—6,0 
6,2—6,4 



11,4 

9,5 

9,25 

7,65 

5,95 

4,25 

5,45 

8,0 

9,0 

9,a 



11,4 
28,5 
55,5 
68,95 
119,0 
127,5 
109,0 
72,0 
54,0 
27,9 



6,0 
7,0 
11,0 
11,5 
13,5 
12,0 
12,0 
11,0 
8,5 
7,0 



86 



Nummer | 


Zeit 


Gewicht 
in Grm. 


Orflinatpn 

in Mm. 


Summa d. 
Hubhöhen 
in Mm. 


Arbeit in 
Ctmtrgrm. 


L £ 

ul 


* ^it»^- 


11 


68' 


10 


7,0 — 7,2 — 7,5 


10,85 


10,85 


. 0,0 


^wiscnen Deou. ii 






und i:au86 mit 


12 


11» 36' 


10 


6,5— 6,7— -6,7 


9,95 


9,95 


4,0 


Zwischen versu» ? ^ 


13 


38' 


30 


5,2 — 5,5 — 5,5 




24,3 


6,0 


chen andcm Alt». 


14 


40' 


60 


4,9—5,0—5,0 


7,45 


44,7 


6,5 




15 


42' 


90 


4,0—4,0—4,0 
3,6—3,0—3,0 


6,0 


54,0 


8,0 




16 


44' 


150 


4,8 


72,0 


9,0 




17 


46' 


200 


2,5—2,5-2,4 


3,7 


74,0 


7,5 




18 


48' 


150 


4,8-4,0-3,0*) 


5,9 


88, 5») 


. 8,5 


... . -V u 


19 


50' 


90 


4,0—4,0—5,0 


6,5 


58,5 


5,5 




20 


52' 


30 


6,0—6,0—6,0 


9,0 


27,0 


3,0 




21 


54' 


10 


7,2— 7,0-«,9 


10,55 


10,55 


3,0 





*) Reim Uebergauge vuu schwereren Relaslungeu zu ieicbtereu bleibt nichl »eUea, 
wie hier, eiue durch jeoe herbeigefuhrle Reckuag des Moskel» ziirDck, dla bei diM WHtm 
Ziekittgm nil dm leieblereH Gewichte wbwiodet uad lar Fa^ ImI, dui die antra 
hlkm relatiT tn groM «aslkllra. 



Versuch X (48). 28. Juni 1863. 



a 

s 



Zeit 



0) 



1 

2 
3 
4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 

15 10>< 

16 

17 

18 

19 

20 

21 



9'» 32' 
34' 



96%' 

38%' 
40%' 
42%' 
44%' 
46%' 
48Y,' 
51' 
53' 
55' 
57' 

4' 

6' 

8' 
lO* 
12' 
14' 
16' 



10 
40 
70 

100 
70 
40 
10 
10 
40 
70 

100 
70 
40 
10 
10 
40 
70 

100 
70 

\ 40 

i 1« 



Ordinalen 
in Mm. 



00 



■o 



12,2—12,3—12,5 

7.0— 7,2—7,9 

6.1— 6,1—6,2 

5.2 — 5,5—5,5 
5,9—6,0—6,0 

7.0— 7,2—7,2 
11,9—12,0—12,5 
12,0—11,8—12,1 

7.1— 7,2 7,2 
6,0-6,0—6,0 
5,0-5,1—5,1 

5.5— 6,0—6,0 

6.6- 6,9—7,0 
11,0—11,1—11,3 
11,0—11,1-10,9 

6,8-6,8— 10,9*) 

5.2 — 5,5 — 5,4 
5,0 — 5,0 — 5,0 



5,0- 



-5,5 



6,2—6,2—6,2 
9,9—9,9—10,0 



18,5 
11,05 

9,2 

S,l 

8,95 
10,7 
18,2 
17,95 
10,75 

9,0 

7,6 

8,75 
10,25 
16,7 
16,5 
12,25 

8,05 

8,0 
9,3 
14,9 



tu 



B 

<6 



S SS 



Bemeikungen; 



18,5 

44,2 

64,4 

81,0 

62,65 

42,8 

18,2 

17,95 

43,0 

63,0 

76,0 

54,25 

41,0 

16,7 

16,5 

49,0 

56,35 

75,0 

56,0 

37,2 

14,9 



7,0 
10,5 
13.5 

14,0 
13,5 
12,5 
11,0 
11,0 
12,0 
13,5 
11,5 
12,0 
11,5 
9,0 
8,0 
10,5 
11,5 
10,5 
11,0 
10,5 
7,5 



In dem Beobacb- 
tungficyclui 1—7 
zeigen dieselben 
Gewichte im ab- 
steigenden Theile 
höhere WSnne- 
werthe als im auf- 
steigenden Theile 
(vgl. 1 u. 7, 2 a. 
6), eine Eneket* 
nung, die in den 
späteren Abthei- 
lungen derKeihe 
nicht wiederkehrt. 
Sie kann nur in 
einer anfanglichen 
Steigerung der 
Erregbarkeit des 
Nerven ihren 
Grund haben, die 
sich in der Wär- 
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1 

1 




i Arbeit in 
;Ctmtrgrm. 


.1.5 




B 


Zeit 




Ordinaten 


s 






1 Numi 


>o 

£3 


in Mm. 


%%% 


£ es s 


Bemerkungen 


22 


24' 


lU 


9,5—9,8—9,8 


14,55 


14,55 




nieeiuwicklunff, 


23 


26' 


DU 


5,5—5,8—5,9 
4,5-4,5—5,1 


9,85 


49,25 


8,5 


niciit aber in der 




28' 


in) 


7,05 


63,45 


11,0 


Arbeitsleistung 


26 


30' 


50 


5,2—5,2—5,2 


7,S 


39,0 


S.5 


aosdrQokt. 


36 


32%' 
S4%' 
36%' 
38 V.' 
40%' 
' 42%' 
. 44%' 
46%' 
48%' 
50%' 
52%' 
54%' 


10 


8,1—8,1 8.1 


12,15 


12,15 


(i,0 




27 


1 A 
lU 


8,1-8,1—8,1 


12,15 


12,15 


6,0 




28 


dO 


5,0—5,0—6,1 


S,()5 


40,25 


10.0 




29 


Drei 


Contractionen mit 90 Grm., Störung der Ablesnoff« 


30 


90 


4,0—4,0—3,9 
5,0—4,9—4,5 


5,95 


53,55 
36,0 


7,0 




dl 


50 


7,2 


7,0 




32 


10 


8,1—8,0—7,5 


11,8 


11,8 


5,0 




33 


10 


7,l-6,9-H,S 


10,4 


10,4 


4,5 




34 


50 


6,0*)— 4,5-4,5 


7,5 


37,5 


8,5 




36 


90 


3,0—3,5—3,0 


4,75 


42,75 


7,5 




36 


50 


4,0—4,0—4,0 
6,0—6,0—6,0 


6,0 


30,0 


5,5 




37 


10 


9,0 


9,0 


5,0 





*) Ad diesen Stellen uissglückte die Abbleodang des Oeffnuogsschlage«, destialb «ad 
4ie Ordteaten tn bodi. 

Versuch XI (129). 10. Febr. 1864. 



Zeit 



•50 



e I 



Ordinaten 
in Mm. 



cd S 

I " -o »2 



C e: bei 
4> s ä 
Ave V 



Bemerkungen 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

IQ 
11 

12 

II 

15 
16 

XI 

1$ 

19 
20 
21 
22 



3' 
5' 
7' 
9' 
11' 
13' 
15' 
18' 
20' 
25' 
27' 
29' 
31' 
33' 
35' 
37' 

3y 

41' 
43' 
46' 
47' 
49' 



0-J 

30 
0 

30 

60 

90 
120 
150 
200 
0 

20 

40 

60 

80 
100 
150 
200 
300 
100 

60 

20 
0 



7,2—7,0—7,0 
6,0—5,8—5,9 

8.2- 7,1—7,1 

6.5— 6,0—6,0 

5.0— 5,0—5,0 

4.1— 4,0-4,1 
Ablesung gestört 

3.3- 3,2—3,2 

2.6- 2,7—2,7 
6,0—6,0—6,0 
6,0—5,5-5,7 
5,0—5,0—5,0 
4,5—4,7—4,7 

4.2— 4,1—4,1 

3,0 — 3,0—3,0 
3,2—3,2—3,2 

1,5_1,2— 1,2 
3,5—3,2—3,2 
4,0—4,0—4,0 
5,0—5,0—5,0 
? ? 



8,85 

9,25 

7,5 

6,1 

4,85 
4,0 

8,6 

7,5 

6,95 

6,2 

5,7 

4,5 

3,3 

1,95 

4,95 

0,0 

7,5 



26,55 

27,75 

45,0 

54,9 

72,75 
80,0 

17,2 
30.0 
41,7 
49,6 
57,0 
67,5 
66,0 
58,5 
49,5 
36,0 
15,0 



7,0 
13,0 

7,5 
12,5 
15,5 
16,0 

16,0 
12,5 
5,5 
S,0 
10,0 
11,0 
12,0 
12,5 
12,5 
12,0 
SO 
9,0 
7,5 
5,5 
3,0 



*) Also nur Be- 
lastung durch den 
fast äquilibrirten 
Schrei bnebel des 
M y o^raphions.Die 
Arbeit iBt hier ein 
Minimum. 
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Diese Vcrsuchsbeispicle erläutern folgende Sätze : 

ij Wenn der Muskel, durch Inductionsschläge 
von stets gleicher Stärke vom Nerven aus zu 
Zuckungen (Zuckungsmaximumj veranlasst, mit stei* 
genden Gewichten belastet wird, »o steigt bis zu 
einer gewissen Grenze der Belastung sowohl die von 
dem Muskel geleistete Arbeit, als auch die durch 
den Muskel entwickelte Wärme, und zwar letztere 
langsamer als erstere. 

Dies Resultat geht aus allen Reihen übereinstimmend so 
schlagend hervor, dass dasselbe keiner besondern Erläuterung 
bedarf. Da Arbeitsl* isdmg und Wärme die beiden Formen 
sind, unter denen die lebendigen Kräfte des thätigen Muskels 
zur Erscheinung kommen*), so kann man jenem Gesetze auch 
folgende allgemeinere Form geben : 

Die Gesammtsumme von Spannkräften, welche 
durch constante Beizung des Nerven in dem Muskel 
in lebendige Kräfte umgesetz^t wird, ist nicht con» 
stant, sondern mit der Belastung des Muskels varia- 
bel; sie wächst bis zu einer gewissen Grenze mit 
steigender Belastung. 

2) Jenseits einer gewissen Grenze d e r 1^ e 1 a s t u n g 
sinkt die Wärmeentwicklung und bei noch höhern 
Gewichtswerthen auch die Arbeitsleistung. Diese 
Grenzen liegen bei um so niedrigeren Gewichts- 
werthen, je mehr der Muskel bereits ermüdet ist. 

In der Versuchsreihe X z. B. sind zuerst drei Beobach^ 
tungsreihen niit den Gewichten 10^ 40^ 70^ 100 Grm. auf- und 
abwärts angestellt worden. In der ersten Reihe liegt das Wär- 
memaximum bei 100 Grm. (Beob. 4), in der zweiten und dritten 
Reihe bei 70 Grm., obschon bei 100 Gnn. noch grössere Arbeit 
geleistet wird als bei 70 Grm. (vergl. iieob. 10, 11, 12 und 17, 
18, 19). Sodann folgen drei Jieobachtungsreihen mit den Ge- 
wichten 10, 50, 90 Grm. .Bei allen dreien trifft das Arbeitsma- 



I) Von den elektromotonachen Rrftfttn sehe ich, wie sohon früher be> 
merkt, in dieser gansen Abhandlung ab. 
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ximum auf 90 Gmi,, das WiiimemaxiTnum auf dieses Gewicht 
aber nur in der ersten Reihe, während in der zweiten und drit- 
ten die Temperatur bei 50 Grm. mehr steigt als bei 90 Grm. 

Das Sinken der Wänueentwicklung tritt bei manchen Mus* • 
kein schon^bei geringen, b^i andern erst bei sehr hohen Be* 
lastimgen ein. In dem letztem Falle pflegt dem Sinken eii^ €on- 
stantbleiben für eine Beihe von Belastungen vcNrauszugehn, 
B. in Yersuchsreilie XI. In dem ersten Beobachtungscyclus 
(! — 9) steigt die Wärme bis 90 Grm., ändert sich bis 150 Grm. 
nicht, sinkt aber bei 200 Grm., obschon die Arbeit noch zustei- 
gen fortfahrt. In dem zweiten Beobachtungscyclus (10 — 18) 
steigt die Arbeit bis 150 Grm., die Wärme nur bis 100 Grm., 
um dann bis 150 Grm. sich nicht zu ändern, und bei 200 — 300 
Grm. gleichzeitig mit der Arbeit , aber schneller als diese , zu 
sinken. 

Bisher galt in der allgemeinen Nerven» nnd Muskelphysio- 
logie die durch keine Thatsache erschütterte Vorstellung, dass 
ein und dieselbe Reizung des Nerven immer dieselbe Summe 

von lebendigen Kräften im Muskel auslöse, — selbstverständ- 
lich bei unveränderter Erregbarkeit beider Organe. Zwar haben 
Weber und noch neuerdings IIerma^^is gezeigt, dass die Arbeit 
des Muskels bei gleicher Keizung mit der Belastung steigt, für 
minimale Zuckungsgrössen proportional dem Gewichte (Hebt 
mann) . Diese Thatsache aber wurde von Hermann mit grosser 
Gewandtheit durch die elastischen Eigenschafiten des Muskels 
erkBürt. Wer auf dem Standpuncte von J« R. Mayfb (s. oben 
§ 14) steht, muflfite zu .der Annahme gedrängt werden, dass das 
Steigen der Arbeit auf Kosten der Wärmeproduction geschehe. 
Es lag aUo bisher keine Andeutung «Litür vor, dass die Summe 
von Spaimkräften , welche eine besümitite Nervenreizung in le- 
bendige Kräfte überfuhrt, mit der Belastung wachse. Die 
Ergebnisse dieses Paragraphen weisen nun, mir völlig unerwar- 
tety eine solche Thatsache nach : denn das gleichzeitige Anstei- 
gen der Arbeit und der Wärme lässt ttch^ soviel ich sehe« vom 
Standpuncte der WKBER'schen Theorie aus nicht erklaren. 

Immerhin könnte man sich zur Noth folgende Vorstellung 
machen. Bei der Yerkürsung deiB Muskels findet eine Yerschie- 
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bimjij der anatomischen Elemente desselben gegen einander statt, 
welclie mit innerer Reibung verbunden ist, die ihrerseits Wärme 
producirt. Die gegenseitige Reibung der Theilchen bei der 
Verschiebiing wird um so stärker sein^ je stärker sie aufeinander 
drücken 9 d. h. je grosser die Spannung ist« unter welcher der 
Muskel bei seiner Verkürzung sich befindet. Man konnte nun 
meinen, dass die Steigerung der Wärmeentwicklung im Muskel 
beim Wachsen des Gewichtes, das er bei seiner Verkürzung hebt, 
ihre Ursache in der Vermehrung der inneni Reibung liabe, die 
mit der Formveriinderung verbunden ist. Die Richtigkeit die- 
ser Anschauung vorausgeisi'l/f, so miisste 

1) die Steigerung der Wärmeentwicklung bei Veriiit lirung 
der Belastung fortfallen, wpi^n die Formveränderung fortfällt; 

2) bei ein und derselben Belastung der Muskel sich stärker 
durch die Reizung er^^ürmen, wenn er das angehängte Gewicht 
hebt, also sich verkürzt ^ und damit eine mit innerer Reibung 
verbundene Lagenveränderung seiner Theüchen gegen einander 
stattfindet, als wenn er an der Veikümmg verhindert wird, also 
die V erschiebung seiner Theilchen gegen einander aufgehoben 
wird. 

§ 2a. 

TsrlMltCB dftr Wftmeentwicklmig b«l Xiuik«ln, die mit steigendSB Gewlchtta 
gMqpsmit» ab«r «n dwr SiusimneiuiehQng dureh riximag iMidcr EadMi 

g«lkind«rt werdtn. 

Zur Prüfung des ersten Punctes stellte ich eine Anzahl von 
Versuchen so an, dass ich den Muskel mit steigenden Gewich- 
ten belastete, bei jeder Belastung drei Mal vom Nerven aus 
reizte, aber die Verkürzung auf die fruherhin (s. § 19) beschrie- 
bene Weise hinderte. Man ist zwar nicht im Stande, jede Form- 
änderung des Muskels ganz unmöglich zu machen, weil die Mus- 
kelbündel sich schief an die Achillessehne ansetsen ; jedenfalls 
aber ist die Gestaltveränderung verschwindend klein gegen die 
bei freier Verkürzung stattfindende. 

Da bei dieser Versuchsweise der Muskel gar keine äussere 
Arbeit leistet, treten die gesammten durch die Reizung frei wer- 
denden lebendigen Kräfte als Wärme auf. Ich will wiederum 



an einige Versuchsbeispiele anknüpfen, um die Kesultate dieser 
» Spannungsvenuche « zu erörtern. 



Versuch XII (135). 22. Febr. 1864. 



No. 


Zeit 


Spannung 
dufch Omu 


Temperatur- 
erhöhung 
in bcalengraden 


Bemerkungen 


1 


11'' 20' 




3,0 


Also alleinige Span- 


2 


22' 


10 


4,0 


nmm des Muäkels durch 
den Hebel des Myogra- 


3 


24' 


20 1 


5,5 


4 


26' 


40 


7,0 


phions. 


5 


28' 


70 


9,0 


6 


30' 


120 


10,0 






32' 


200 


8,5 




8 


35' 


120 


10,5 




9 


37' 


70 


8,0 




10 


39' 


40 


7,0 




11 


41' 


20 


4,5 




12 


43' 


0 


2,0 


•*) Höher als vorher 


13 


12»» 0' 


0 


3,5*») 


bei 0 Orm. wegen der 7' 


14 


r 


40 


5,5 


langen Pause. 



Versuch XIII (137). 25. Febr. 1864. 



No. 


Zeit 


Spannung 
durch Grm. 


Tempf^ratur- 
erhohung 
in Scalengraden 


Bemerkungen 


1 


10* 20' 


0 


8,5 




2 


22* 


0 


8,5 




3 


24' 


10 


11,0 




4 


2H' 


20 


12,0 




5 


2b' 


40 


14,0- 




6 


sr 


0 


8,5 




t 


34' 


20 


13,0 




8 


37' 


40 


14,0 




9 


40' 


60 


12,5 
12,5 




10 


43' 


80 




11 


46' 


40 


12,0 




12 


49' 


0 


7,5 




13 


55' 


0 


7,0 




14 


58' 


10 


9,0 




15 


11»« 1' 


20 


11,5 




16 


4' 


40 


13,0 




17 


V 


60 


13,5 




18 


IV 


80 


12,0 




19 


14' 


40 


13,5 




20 


17' 


20 


10,0 
9,0 






20' 


0 

• 





^ ..L o i.y Google 
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Veisuch XIV (142). 3. März 1864. 



No. 


Zeit 


bpannung* 
uuren unii» 


Temperatur- i 

erhöhuDf^ , 


Bemerkungen 


1 


10»» 24' 


10 


I'? 

8,5 ' 




2 


27' 


30 




3 


30' 


40 


10,0 
11,0 




4 


33' 


80 




5 


36' 


120 


11,5 




6 


39* 


200 


10,5 




^ 


42' 


10 


8,5 




8 


45' 


40 


10,5 




9 


48' 


80 


11,5 




10 


51' 


120 


12,5 




11 


52' 


200 


9,5 




12 


50' 


300 


8,5 




13 


58' 


80 


9,5 




U 


11h 2' 


40 


9,5 


1 


16 


4' 


10 


7,5 




16 




10 


4,0 




17 


41' 


20 


r,,5 




18 


44' 


40 


8,5 




19 


47' 


SO 


9,0 




20 


50' 


120 


8,5 




21 


! 53' 


200 


7,0 




22 


1 50' 


300 


t>,5 


i 



Nach dem Ausweise, welchen die mitgetheilten Versuchs- 
beispiele geben , ist die Wärme, welche ein an der Yerkilorzimg 
verhiiidefter Muskel bei der Beizung entwickelt, Function der 
Spannung, in welche derselbe durch angehängte Gewichte ver- 
setzt wird. Bie Wärmeentwicklung steigt mit der Spannung 
bis zu einer gewissen Grenze, um jenseits derselben wieder zu 
sinken. Die Grenzbelastung aber, welche das Temperaturma- 
ximum herbeiführt, liegt bei um so geringem Gewich tswerthen, 
je mehr der Muskel ermüdet ist {in Vers. XIV z. B. liegt das 
Temperaturmaximum anfangs bei 120Orm. (Nr» 5 und 10), spä- 
ter bei* 80 Grm. (Nr. 19). — Die Curve der Wärmeentwicklung, 
bezogen auf die Belastung, verhält sich also bei Verhinderung 
der Yerkurzunig des Muskels ganz ähnlich wie bei fireier Con* 
traction« 

Die Versuche des vorliegenden Paragraphen beseitigen zu- 
nächst die A'^orstellung, als hinge die Wärmeentwicklung bei der 
Muökelthätigkeit und ihr Wachsen mit der Belastung ab von 
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der Beibung, welche durch die Venchiebung der Theilchen dee 
Muskds aneinander bei der Verkürzung herbeigeföhrt wird. 

Sie bestätigen femer das im vorigen Paragraphen ausge- 
sprochene Gesetz, nach welchem die Cbsämmtsumme von leben* 

digen Kräften, welclie duicb die Nerveiireizung im Muskel aus- 
gelöst wird, Function der Belastung ist. Denn es treten bei die- 
sen Versuchen eben alle lebcndi<reTi Kräfte als Wanne auf, da 
ja wegen der V erhinderung der (Jontractiou mechanische Arbeit 
nicht geleistet wird. Sie erlauben endlich jenes Gesetz unter 
etwas veränderter Form auszusprechen» indem wir statt »Be- 
lastung« setzen »Spannung«: 

Die Gesammtsumme von lebendigen Kräften» 
welche durch ein und dieselbe Reizung des Ner- 
ven in dem Muskel ausgelöst wird, ist Function 
der Spannung, in welcher sieh der M uskel befin- 
de t. Sie ä c h s t bei z u n e Ii in e n d e r Spannung bis 
zu einer gewissen Grenze der letzteren» umjen* 
seits derselben.wieder abzune hmen 'J . 

Zum Schlüsse dieses Paragraphen habe ich noch einige 
nebenbei gemachte Beobachtungen zu besprecheii. Wenn der 
durch ein Gewicht gespannte Muskel vom Nerven aus in Thatig- 
keit versetzt, aber an der Verkürzung verhindert wird» erleidet 
er eine viel beträchtlichere innere Veränderung, als wenn dem- 
selben die Zusammenzieliiiiig gestattet wird. Sie drückt sich 
auf dopptlie W eise aus: in einer sehr starken Ermüdung und 
in einer plötzlichen Elasticitätsvemiiiideruny : unmittelbar nach 
der Reizung dehnt sich der Muskel aus» sein £iasticitätscoe£ii- 
cient ist also gesunken. 

Der letztere Umstand bedingt einen kleinen Fehler in den 
eben mitgetheilten Versuchsreihen. Wie man sich erinnert» be- 



1) Man übersehe nicht den Unterichied zwiechen dieser und der frühe- 
ren Form deeOeiettet. Wenn man einen Mnakel, mit wediselnden Gewich- 
ten belMtet, sich verktoen Mwt, eo Ändert man mit der Belaetung a) die 
Spsnanng des Matkels; b) die Hubhöhe; e) die Arbeit desselben. Bei den 
Venudien des § 23 fallen die beiden letzteren Momente fort; die Hubhöhe 
und die Arbeit sind bei jeder Belastung gleich Null. Man kann also den 
Effect der wechselnden Belastung surftckfahren auf die wechselnde Spannung. 
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nutze ich, um die Verkürzung des Muskels unmöglich zu 
machen, einen horizontalen Messingarm, der immittelbar über 
dem Hebel des PFiiüOBB'scheii Myographions« diesen berührend, 
festgestellt wird (s. oben g 19.). Wenn nun der mit einem Ge* 
wichte belastete Muskel durch einen InductionsschUg vom 
Nerven aus gereizt wird, so verlängert er sich unmittelbar darauf 
wegen Verminderung des Elasdcitätscoefhcienten : der Schreib- 
hebel sinkt etwas herab und bei der zweiten und dritten Reizung 
fes wurden ja uanier drei Erregungen unmittelbar nach ein- 
ander angewandt), hebt der Muskel das Gewicht um das Stück, 
um welches er sich nach der ersten Icteizung verlängert hat : er 
leistet also eine gewisse Arbeit, was doch ganz verhindert 
werden sollte. Um diesem Fehler zu entgehen, führte ich lieber 
einen andern, minder bedenklichen ein.^ Nachdem nämlich der 
Muskel durch das betreffende Gewicht gespannt und der Hebel 
durch den Messingann iixirt worden war, entfernte ich das Ge- 
wicht. Der Muskel behielt vorläuli^ die dem Gewichte ent- 
sprechende Spannung bei, weil ja jede Längenabnahme unmög- 
lich war. Auch nach der ersten Reizung fand keine Längen- 
änderung statt: da aber der Eiasticitätscoe£&cient sank , musste 
bei gleicher Länge die Spannung sich verringern : der Muskel 
be£md sich abo bei der zweiten und dritten Beizung im Zu- 
stande einer etwas geringeren Spannung als bei der ersten 
Reizung. Demgemäss verlängerte er sich auch, wenn das ent- 
fernte Gewicht nach der dritten Reizung wieder angehängt 
wurde. Auf diese Weise wurde, freilich auf Kosten der völligen 
Constanz der Spannung, jede äussere Arbeit des Muskels ver- 
mieden. 

§ 24. 

YarfHAbe über die Wärmeentwicklung' des mit einem bestimmten Gewicht« 
belasteten Muskels bei freier und bei verhinderter Verkürzung. 

« 

Der vorige Paragraph lehrt zwar evident^ dass die Steigerung 
der Wänneentwicklung , welche nach § 22 die Steigerung der 
Arbeit begleitet, sicherlich wenigstens nicht allein von der Ver- 
stärkung der inneren lieibung abhängt, die bei dem Wachsen 
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des zu lu lieiiclen Gewichtes mit der Verkürzung verbuiideiii ist. 
Es "bleibt aber immer noch die Möglichkeit offen, dass die innere 
Heibuug einen Autheil daran hat. Die jetzt mitzutheüendeu 
Versuche schliessen auch diese Möglichkeit aus. 

Wenn die innere Reibung der anatomischen Elemente des 
Muflkels bei der Verkürzung überhaupt einen metsbaren Anüieil 
an der Wärmeentwickliing hat, muas sich dieser bei folgendem 
Versuche klar herausstellen. Der Muskel wird mit einem be- 
stimmten Gewichte belastet und einmal die Wärmeentwicklung 
bestimmt, während er dieses Gewicht hebt, ein zweites Mal^ 
währond er , gleiche Rpi/inii^ vom Nerven aus vorausgesetzt, an 
der V erkürzung veriiindert wird. Im ersten Falle leistet er 
äussere Arbeit und es findet beträchtliche Keibung seiner ana- 
tomischen Elemente an einander statt, im zweiten Falle leistet 
er keine Arbeit und die Reibung ist gleichzeitig auf ein Minimum 
reducirt. Hat letztere einen positiven Antheil an der Erwärmung 
des Muskels^ so muss die Temperatursteigerung im ersteren Falle 
grösser ausfallen als im letzteren. Die Erfahrung lehrt das 
Gegentheil. 

Bei den folgenden Versuchsbeispielen wurden wieder je 
drei Schliessungsinductionsschläge durch den Nerven gesandt. 
Der Muskel wurde mit steigenden Gewichten belastet, bei jeder 
Belastung drei Beobachtungen {a,b,c) angestellt, l^ei der ersten 
und dritten Beobachtung {a^c) hob der Muskel das Gewicht, 
bei der zweiten [b] wird die Verkürzung verhindert, — was in 
den Tabellen dadurch angedeutet ist, dass in der Columne »Or- 
diuaten« ein O-Zeichen steht. 
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Versuch XV (146). 10. März 1864. 



No. 

• 


Zeit 


Gewicht 
in Grm. 


II i^rlinntpn 

in Mm. 


Summa d. 
Hubhöhen 
in Mm. 


Arbeit in 
Ctmtrgrm. 


• ff 1 

S 1 

£ S5 

n.e 

r ^ V2 


B«meriuii>g«ii 


1 a 


10*» 13' 


1 A 

10 


6,0—6,0—6,0 


Q n 




5,5 




h 


15' 


>» 


0 


Q 


Q 


6,0 






17' 


ft 

1 


6.1—6.0 — 6.0 


9,05 


9,05 


4,0 




2 a 


22' 


oO 


4,3—4,5 — 4,4 


R ft 
D,Q 


IQ 


6,5 




b 


24' 

*• * 


>t 


0 


A 
U 


Q 


8,0 




V 


27' 


>» 


4.3 — 4.4—4.4 


6,4 


19,5 


6,5 




3 a 


30' 


/Iii 
40 


4,0—4,0—4,0 


ti II 

u,u 




7,5 




k 


32' 


f> 


0 


n 
U 


0 


1,0 




V 


*34' 


tt 


4.2—4.0 — 4,0 


6,1 


24,4 


6,0 




4 a 


tf k j > f 

3b' 


«U 




0,0 




8,0 




h 


36' 


>» 


0 


A 

u 


Q 


8,5 






40' 


ti 


mrmy^ v^m%^ 


5,5 


33,0 


7.0 


■ 


5 a 


42' 


öO 


3,2—3,4—3,4 


*>,w 


II 


8,5 




h 


44' 


>j 


0 


A 

V 


n 
V 


9,5 




c 


46' 




3.5_3.0 — 3,0 


A t 


42,3 


8,5 






48' 


zOO 


2,3—2,4—2,4 




7n II 


10,0 






50' 


>> 


0 


U 


A 

u 


9,0 




V 


52' 




illVUlr KVlWIVnftVir 


? 


9 

m 


6.5 




1 a 


54' 

VT 




2 0—2 1 *> 2 






S 0 




b 


56' 


>» 


0 




0 


i 6.5 






56' 


>| 


2.0—2.0—2.0 


3,0 


90,0 


8.0 




8 a 


u^-e' 


1 / \ 


5,6 — 5,5 — 5,8 






4,5 






8' 


>> 


0 


A 
U 




6,0 






10' 




5 . 5—5. 5~~9. 5 

W^B^iF^ VJp^r 


8,25 


8,25 


5,0 




9 a 


12' 


50 


3,8— 4, t» -4,1 


5,95 


29,75 


7,5 


< 


h 


14' 


i 

>> 


0 


0 


0 


10,0 






16' 


*f 


♦)5,0— 4.2— 4,1 


6,65 


33,25 


7.5 


') Oeffnungs- 












schlag nicht ab- 


10 a 


18' 


100 


3,9_3,3— 3,3 


5,25 


52,5 


8,0 


geblendet. 


h 


20' 


>> 


0 


0 


0 


10,0 


e 


22' 


f» 


3,5—3,2—3,2 


4,05 


49,5 


7,0 




IIa 


24' 


200 


2,2—2,8—2,8 


3,9 


78,0 


9,0 






26' 




0 


0 


0 


7,5 






28' 


*» 


2,7-2,0—2,9 


4,25 


85,0 


8,5 




12 a 


34' 


300 


2,0—2,0-2,1 


3,05 


91,5 


8,0 




h 


36' 




0 


0 


0 


4,0 




€ 


38' 


i 

1 1» 


1,6-1,8—1,8 


2,7 


81,0 


8,0 





Google 
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Versuch XVI ^lif>). Ii. März 1864. 



JNO* 




Gewicht 
in Grm. 


Ordinaten 
in Mm. 


Summa d. 
Hubhöhen 
in Mm. 


Arbeit in 
Ctmtrgrm. 


t: • 

9 i- 

£ SS = 
*■ ~ — 

f 


Bemerkungen 


Va 


10»»47' 


10 


6,0— 4),0— 6,0 






5,0 




'h 


49' 


r> 


0 


0 


0 


7,0 
4,0 




e 


61' 


»t 


6,0-.6,0— 6,1 


9,05 


9,05 


■ 


2a 


55' 


40 


4,3—4 7—4 S 


6 Q 


27 6 


6,5 




h 


57' 


f» 


0 


0 


0 


10,0 




c 


69' 


*t 


4,5—4,8—4,9 


7,1 


28,4 


6,0 




3o 


11* 1' 


80 


3,S— 4,0— 4,0 






7,0 




b 


3' 


M 


0 


0 


0 


10,0 




c 


5' 


»» 


3,8—3,9—4,0 


5,85 


46,8 


8,0 




4a 


V 


•120 


;j,0— 3,1— 3,1 






9,5 




h 


9' 


M 


0 


0 


u 


13,0 






11' 


It * 


3,0—3,2—3,6 


4,9 


56,8 


8,5 




5a 


II^IS' 


200 


2,5—2,8—2,9 


4 1 




10,0 




b 


15' 


II 


0 


0 


ü 


12,0 




e 


17' 


It 


2,5—2,7—2,8 


4,0 


80,0 


11,0 




6a 


34' 


10 


6,0—6,0—6,8 


9 0 


d 0 


5,0 




b 


36' 


tt 


0 


0 


0 


6,0 




e 


3ö' 


t» 


5,6—6,0^6,0 


8,8 


8,8 


3,5 




1a 


40' 


40 


4,5—4,6 — 5,0 




Ol ,u 


6,5 




b 


42' 


>) 


0 


0 


0 


9,0 




c 


44' 


t» 


4,3—4,9—5,0 




28,4 


6,0 


* 


Sa 


46' 


80 


3,8-4,1—4,1 


6,0 


48,0 


8,0 




b 


48' 


>f 


0 


0 


0 


9,0 




c 


50' 


tt 


3,5—4,0—4,0 


5,75 


46,0 


7,5 




9a 


52' 


120 


3,2-3,5-^,9 


5,3 


63,6 


7,5 




6 


54' 




0 


0 


0 


0,0 




e 


56' 


tt 


3,5—3,2-3,3 


5,0 


00,0 


8,5 




10a 


58' 


200 


2,5—2,8—2,9 


4,1 


82,0 


9,5 




b 


12»' 0' 


>» 


0 


0 


0 


8,5 




e 


2' 


»» 


2,8—2,7—2,9 


4,2 


84,0 


8,5 




IIa 


5' 


300 


1,9—2,0—2,0 


2,95 


8S,5 


10,0 




b 


V 


>i 


0 


0 


0 


5,5 




e 


9' 


»» 


1,9—1,9—1,9 


2,85 


85,5 


6,0 





H«{d«iihftla, Tli««tl«d..Ma«k«lkrlfte. 7 
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Versuch ^VII (87). 29. Not. 18es. 



ta 
h 
e 

2a 

e 

Za 
h 
e 

4a 
h 
c 

5a 
h 

€ 

6a 
h 

e 

7a 
h 

c 

8a 
h 

e 

9a 
h 

e 

10 a 
6 



Zeit 



10* 6' 

12' 

15' 
IS' 
21' 

24' 

27' 
30' 

34i' 

37' 
40' 

45' 
4b' 
51' 

54' 
57' 
60' 

11»» 3' 
6' 

9' i 

13' 
16' 
19' 

22' 
25' 
28' 

31' 
34' 
37' 



o 

0*) 

>> 
tf 

30 

»> 

»» 

60 

»» 

i> 

90 

I» 
>» 



Ordinaten 
in Mo. 



0 

»> 

30 
> > 

60 

90 
> » 

120 
»» 
»f 

150 

f} 
Ii 



U.O'-lG^d— IM 

0 

13,9—15,1— 1?,1 

6,9-- 6,5^,9 

0 

6,5 — 6,9 — 7,0 
Ablesang gestört 

0 

5,5 — Ü,(> — ü,l 

6,9~5,3~&,5 

0 



23,3 

0 

22,05 

10,15 

0 

10,2 

? 

0 
b,8 

7,9 
Ü 



4,9-5,0-5,0 ! 7,45 



13,0-12,2-12,5tJ 

0 

12,5—12,5-12,5 

6.4— 6,4—6,4 

0 

0,1 — 6,3 — 6,5 

5.0— 5,9—6,0 
0 

5.5 — 5,8 — 5,5 

4,9—4,9—6,0 

0 

4,9—5,0—5,0 

4.1- 4,1—4,1 

0 

4,0-4,0—4,0 

3,5—3,2—3,2 
0 

3|5"~~3,5"~3,5 



p 

0 
P 

9,6 
0 
9,45 



0 
8,4 

7,4 
0 
7,45 

6,15 

0 
6,0 

4,95 

0 
5,25 



S S 



S 9 js I Bcmflci^iBie«!!* 



? 
0 

? 

330,45 

0 

30,6 
P 

• 

0 
52,8 

71,1 

0 
67,0 

9 

* 

0 
? 

28,8 

0 

2 S , 3 D 



10,0 
10,0 
6,0 

9,0 
14,0 
12,0 



15,5 
13,0 

14,0 
16,5 



*) Also allei- 
nige Belastung 
durch den 
Schreibbebel 
des Myogri^- 
phions. 

•*) Der unbe- 
lastete H^bel 
hat wegen seiper 

Trägheit zu 
^oMe Excur- 
sionen eemacht, 

deibub ein^ 
hie^ die Ordina- 



^•^'^ 'ten unrichtig. 



8,45 i 50,70 



! 0 
50,4 

66,6 
0 

67,05 

73,8 

0 
72,0 

74,25 

0 
78,5 



7,0 
12,0 
7,0 

12,5 
16,5 
10,5 

14,0 
15,U 
13,5 

13,0 
12,0 
12,0 

12,0 
10,5 
12,0 

12,0 
9,5 
11,5 



t) 9» ol^en. 



Vergleichen in den vorliegenden Beobachtungsreilien 
zunächst die unter den einzelnen Nummern mit a und c bezeich- 
neten Versuche (bei welchen der Muskel arbeitet) unter sich, so 
stellt sich wieder das in § 22 entwickelte Gesetz heraus j dass 
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mit der Arbeit die Wärmeentwicklung bis zu einem gewifiaen 
Maximum steigt^ um später wieder abzunehmen. 

Ebenso weisen die mit b bezeichneten Yeisuche, bei welchen 
die Verküizung des Muskels yerldndert wird^ das in § 23 ent> 
wickelte Gesetz nach^ daas die Wärmeentwicklung mit der 
Spannung des Muskels bis zu einer gewissen Grenze zunimmt. 

Beides lässt sich klar erkennen , obschon die Reihen nicht , 
ganz so regelmässig wie die früher mitgetheilten aiKsiallen, aus 
dem auf der Hand liegenden Grunde, weil Arbeits- und Span- 
nungsversuchc mit einander abwechseln und dieser Wechsel 
einen unregelmässigen Gang der Ermüdung herbeiführt. 

Vergleichen wir aber die Arbeitsversuche {a und c) mit den 
bei derselben Belastung angestellten 6 -Versuchen, bei welchen 
die Verkürzung und somit die Arbeitsleistung verhindert wurde, 
so ergiebt sich folgendes Gesetz : 

Gleiche Reizung des Nerven vorausgesetzt, ent- 
wickelt der Muskel bei ein und derselben Be- 
lastung, sobald diese gewisse M aximalwerthe 
nicht überschreitet, weniger Wärme, wenn er 
sich verkürzt, also arbeitet, als wenn er an der 
Verkürzung und damit an der Arbeit verhindert 
wird. Ueberschreitet die Belastung eine gewisse 
Grenze, so kehrt sich dieses Verhältniss um. 
Diese Grenze Hegt bei um so niedrigeren Be- 
las tnngswerthen, je mehr der Muskel bereits er^ 
müdet ist. 

Es bedarf keiner weiteren Erläuterung dieses Gesetzes: die 
Zahlen der obigen Versuchsreihen weisen dasselbe auf das Be- 
stimmteste nach. Dass die erwähnte Grenzbelastung mit* der 
Ermüdung auf immer niedrigere Gewichtswerthe hinabrückt, 
ergiebt sich z. B. aus Versuch XVI.: In der ersten Abtheilung 
(Beob. 1 — 5) ist diese Grenze bei 200 Grm. noch nicht erreicht, 
in der zweiten Abtkeüung (Beob. 6 — 1 1) ^bei 200 €hrm. bereits 
überschritten. Ganz dasselbe gilt in Vers. XVII. für die Be- 
lastung von 90 Grm. 

Aus den mitgetheilten Thatsachen ergeben sich mehrfache 

Schlüsse. Zunächst erwächst aus denselben für die am Anfange 

7» 
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dieses Faiagraphen aufgeworfene Frage, ob die bei der Ver- 
kürzung stattfindende innere Reibung der sieh gegen einander 
verschiebenden anatomischen Elemente des Muskels eine in Be- 
tracht kommende Wärmeentwicklung veranlasst, eine negative 

Antwort. Denn gerade bei niedrigen Belastungswerthen , bei 
denen der Muskel sich erheblich verkürzt, ist die freie Ver- 
^ kürzungf mit geriiii^erer \\ ärmeentwicklung verbunden , aU die 
gehinderte Conti action. Das Besultat des vorigen Paragraphen 
wird also durch das Ergebniss des vorliegenden vollkommen 
unterstützt. 

Aber wir gelangen noch zu weiteren wichtigeren Schlüssen. 
Die Theorie von J. B. Maybb, nach welcher In dem Muskel 
eine Umsetzung von Wärme in Arbeit stattfindet (s. oben § 14), 
scheint sich auf das Evidenteste in den vorliegenden Versuchen 
zu bestätigen, — wenn wir vorläufig von dem Verhalten bei 
sehr hohen Gewichten abselien wollen. Wir liaben gleiche 
Keizuug des Nerven, gleiche Spannung des Muskels durch 
dasselbe Gewicht: der einzige Unterschied ist, so weit unsere 
Kenntniss bis jetzt reicht, darin gegeben, dass in den Versuchen 
a und e die Thätigkelt mit Arbeitsleistung verbunden ist, in den 
Versuchen b dagegen nicht. Wenn nun in jenen weniger, in 
diesen mehr Wärme entwickelt wird, so seheint der Schluss un- 
anfechtbar, dass in den ersteren Versuchen die fehlende Wärme 
unter der Form von mechanischer Arbeit auftrete. £s scheint 
der Satz be^viesen, 

Dass bei gleicher Keizung vom Nervenaus und bei 
gleicher Belastung der Muskel weniger Wärme 
entwickelt, wenn er sich verkürzt und damit 
äussere Arbeit verrichtet, als wenn das letztere 
nicht der Fall ist, 

dass also in dem Muskel eine Umsetzung von 

Wärme in Arbeit stattfindet. 

In der That habeich mich eine Zeit lang bei dieser Sciiiuss- 
folgening beruhigt, bis ich später aus Gründen, die erst an einer 
andern Stelle mitzutheilen sein werden, darauf aufmerksam 
wurde, dass ein Glied in der Kette von mir übersehen wor- 
den war. 
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In § 23 ist gezeigt -worden, dass die Summe von Spann- 
kräften, welche sich bei der Nenrenreizung in lebendige Kräfte 
umsetzt, bei steigendef Spannung des Muskels ebenfalls steigt; 
eist bei sehr hohen Spannungswerthen macht die Cur?e einen 
Wendepunct, ihre Ordinaten nehmen wieder ab. Es war da- 
mals nur Toh der Spannung des Muskels im Allgemeinen die 
Rede , ohne dass eine Frage aufgeworfen wäre , die zu stellen 
und zu beantworten von Wichtigkeit ist. Man kann nämlich 
fragen, ob die Spannung des Muskels vor seiner Thätigkeit 
oder während seiner Thätigkeit das bestimmende Moment 
für die Auslösung der lebendigen Kräfte sei. Im ersten Falle 
würde man sich vorzustellen haben ^ dass durch stärkere Span* 
nung der Muskel erregbarer für die vom Nerven ausgehende 
Beizung wurde , und deshalb sofort bei der UebertriGigung der 
Erregung von dem Nerven auf den Muskel eine grossere Summe 
von lebendigen Kräften in Freiheit gesetzt werde. Im zweiten 
Falle müsste man annehmen, dass während des Ablaufes der 
Muskehhiitiykeit die in jedem Zeitmomente frei werdende Summe 
von lebendigen Kräften Function der in diesem Momente vor- 
handenen Muskelspannung sei. 

Wir werden später auf diese Fragen eine bestimmte Ant- 
wort erhalten. Vorläufig mag nur darauf hingewiesen werden^ 
dass von dieser Antwort wesentlich die Deutung der Yeisuchs- 
ergebnisse des vorliegenden Paragraphen abhängt. 

Wenn nämlich der mit dem Gewichte^ belastete Muskel 
sich frei zusammenzieht, so behält er während der ganzen Dauer 
der Zuckung dieselbe, dem Gewichte p entsprechende Spannung 
bei. Denn mit jeder Vergrösserung der Spannung ist augen- 
blickliche Verkürzung^ mit jeder Spannungsabnahme Ver- 
langenmg verbunden , wodurch die ursprüngliche Spannung so- 
fort wieder hergestellt wird. Anders > wenn der Muskel an der 
Verkürzung verhindert ist. Unter diesen Umstanden steigt vom 
Anfangsaugenblicke der Thätigkeit die Spannung des Muskels 
beträchtlich ; erst in der zweiten Periode der Thätigkeit, — ent- 
sprechend dem absteigenden Theile der Muskeleurve, — nmnnt 
die Spannung wieder ab , um schliesslich zu der ursprünglichen 
dem Gewichte p entsprechenden Grösse zurückzukehren. JMit 
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einem Worte: der an der Contraction verhinderte Muskel ist 
iinter höherer Spannung thatig^» als der aich frei verkürzende 
Muskel. — ^ 

Gesetzt nun^ es erwiese sich als richtig» dass die Gesammt- 
suinme der wählend einer Zuckung im Muskel frei werdenden 
lebendigen Kiäfte nicht bloss von der Spaitnung des Muskels 
Tor B eginn« sondern auch von der Spannung während des 
Ablaufes der Thätigkeit abbin ge» so wurde der Schhiss» den 
wir aus den Versuchcu des vorliegenden Paragraphen zu Gunsten 
der Theorie Mayer*8 zogen» nicht mehr ganz zutreffend sein. 
Denn wir hätten es in den beiden Fällen der verhinderten und 
der freien Verkürzung mit verschiedenen Gesammtsummen von 
lebendigen Kräften zu thun. Der Wärmeäberschuss in dem 
ersten Falle würde nicht bloss der in dem zweiten Falle ge> 
leisteten Arbeit äquivalent sein« sondern zum Theil einem Ueber- 
schusse an umgesetzten Spannkräften gleidueitig seine JSni^ 
Stehimg verdanken. 

Das directeste Mittel zur Lösung der aufgeworfenen Frage 
bestände darin, die Wärmeentwicklung des Muskels nicht mehr 
nach Temperaturgraden , sondern iiarli Wärmeeinheiten zu be- 
stimmen , um zu sehen , ob die Wärmequantität bei freier Con- 
traction plus der dabei geleisteten Arbeit äquivalent ist der 
Wannequantität bei gehemmter Contraction. Allein die Schwie* 
ligkeiien einer derartigen UnterBuchung dürften kaum uber- 
windlißh sein. 

Inzwischen giebt es noch andre Wege, um zu einer Ent- 
scheidung zu gelangen. Man müsste bestimmen, ob bei ge- 
hemmter Contraction der Stoffuiusatz grösser ist 3 als bei freier 
Contraction. Nach T.ebkr*) wird der Muskel diurch Hemmung 
seiner Zusammenziehung viel stärker ermüdet, als durch Hebung 
des ihn belastenden Gewichtes, — eine Angabe« die ich viel- 
feuch bestätigt gesehen habe. Daraus wird es wahrscheinlich, 
dasa im ersteren Falle mehr Material der Umsetzung anheimfiült, 
als im zweiten Falle. Ich will hinzufügen« dass ich später daför 
empirische chemische Beweise beibringen werde. 



1) Ii£ML£ und Pf£UF£& Zuchr. III. E. XYIII, 2U2. 
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Aber auch unsre bisher angewandten physikalischen Hiilfs- 
mittel lassen sich verwerthen , um der Beantwortung der an^e^ 
Mgten Fragen näher zu treten. Wir müssen nämlich ^peti* 
m«Dtell feststeUen, welchen Einfluss auf die Umsetzung toü 
Spannkrilften in lebendig Kräfte im Muskel es hat ^ wton 

1) bei gleicher Anfengsspannung des Muskels (yor der ThS* 
tigkeit) seine Spannung während derselben geändert wird; 

2) bei gleicher Spannun«^ \\ iilirend der Thätigkeit dem Mus- 
kel verschiediie Spannung vor derselben ertheilt wird ; 

während in beiden Fällen von dem Muskel äussere Arbeit ver- 
richtet wird* 

§ 25. 

Ttmulit mit emstaiittr Spannimg des ruiienden und TaKiablMr SpuiBBiif dM 

tb&tiffen Mnakfili, 

Das Princip dieser Versuche ist in der HELMHOLTZ*schen 
Methode der »üeberlastunga gegeben. Der Muskel wurde zuerst 
durch ein bestimmtes kleineres, an den Myographionhebel ge- 
hängtes » Gewicht belastet, sodann der Hebel unterstützt und 
nun das ursprüngliche mit einem schwereren Gewichte ver- 
• tauscht* Dieses wirkt auf den Muskel erst nach dem Beginne 
seiner Thätigkeit Die Verkürzung tritt erst dn^ wenn die dem 
ursprünglichen Gewichte entsprechende Ruhespannung des 
Muskels nach der Reizung ein wenig über die dem schwereren 
Gewichte entsprechende Spannung gestiegen ist. Der Muskel 
durchläuft also, ohne seine Länge zu äiidem, die ganze Keihe 
von Spannungen, welche zwischen der dem ursprünglichen und 
der dem zweiten Gewichte entsprechenden Grösse Hegen. Der 
zwischen der Reizung und dem Beginne der Verkürzung ver- 
fliessende Zeitraum steigt mit der Difierenz des Belastungs- und 
des Ueberlastungsgewichtes. — 

Ich will gleich vorausschicken, dass die Versuche dieser 
Art äusserst delicat sind , weil die verschiednen Ueberlastungs- 
gewichten entsprechenden Wärmedifferenzen nur gering sind. 
Auch die Differenzen der Arbeit sind bei Anwendung einer be- 
stimmten Reihe von Gewichten als Ueberlastungeu viel geringer^ 



104 

als wenn mdu dieselben Gewichte als Belastungen anbringt, 
weil die Hubiiöhen beim Waclisen der Ueberlastungen viel 
schneller abnehmen, als bei gleichem Wachsen der Belastungen, 
Ich bin sogar eine Zeit lang unsicher, geblieben, ob die Wärme- 
entwicklung des MuskejÜB bei der Ueberlastungslneihode wirk^ 
lieh constante Aenderongen bei Aenderong der Gewidit» 

. zeige. Stellte ich die Yersucfae so an> daas eine Ibrtibn» 
fende Reihe steigender Gewichte benutzt wurde ^ so stieg 
zwar nicht selten die 'Wärmeent^vicklung mit den Gewichten, 
aber theils vermisstc ich die von den Belastungs versuchen her 
gewohnte Constanz , theils helen die Tempcraturäuderungeii so 
gering aus, dass sie durch sonstige Einflüsse (Beobachtungs- 
fehler, Ermüdung u.s.f.) verdeckt wurden. Die Anwendung des 
folgenden Kunstgriffes hat diese Zweifel gelöst. Von einer Reihe 
aufsteigender Gewichte abode u. s. f. bringe ick zueisf dis 
niedrigste a als Belastung an> unterstütze dann denMyograpkionr 
hebel und stelle dann Versuche mit folgender Reihenfolge der 
Gewichte air: a, h, a, c, a,d,a n. s. f. Der die ungeraden Beob- 

, achtungeii einnehmende Versucli a dient als Vergleichs versuch, 
um die Erregbarkeitsänderungen zu controliren. Auf diese Weise 
bin ich zu ganz unzweideutigen E,esultaten gelangt, wie folgend^ 
Beispiele zeigen mögen : . 



Versuch XVIII (105). 28. Decbr. 1863. 



No. 


Zeit 


Gewicht 
in Grm, 


Ordinaten 
in Mm. 


Summa d. 
Hubhöhen 
in Mm. 


Arbeit in 
Ctmtrgrm. 


£ = S 

<*•>-, iTt ■ es 
:= >o o 

^■^^ 


BemerkuDgen. 


1 
2 
3 
4 

7 
8 
9 
10 
11 
12 


10»' 10' 
12' 
14' 
16' 
IS' 
20' 
23' 
25' 
27' 
29' 
31' 
35' 


10 6,6—6,5—6,5 
30 5,0—5,0—5,0 
10 6,6—6,6—6,6 
60 1 2,2—2,3—2,5 
10 i 6,5—6,6—6,6 

IQ j DoppelzDckongen, 

10 1 6,5 — 0,5 — 6,5 
90 2,2—2,2—2,2 
10 6,5—6,6—6,6 
120 1 1,9—1,9—1,9 
10 1 6,2--6,3— 6,5 


9,8 
7,5 
9,9 
3,5 
9,85 

weil der 

9,75 

3,3 

9,85 

2,85 

9,5 


9,8 
22,5 

9,9 
21,0 

9,85 

Oeffnung 

9,75 
29,7 

9,85 
34,20 

9,5 


3,5 
6,0 
3,5 
6,5 
3,0 

5,0(?) 

7,0 

4,0 

6,5 

3,0 


SpanntiTig des 
Muskels durch 
10 Grm. 

liekl abgeUeiidet war. 
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Xo. 



13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 



B 



Zeit' '^o 



37' 
39' 
45' 
47' 
49' 
51' 
53' 



200 
10 
10 
90 
10 
60 
10 



Ordinalen 
ia Mm. 



89 ^ C 

i a c 



-es 



^ 



Gewicht nicht mehr sr<*hobeu 



6.0- 6,1—6,1 
5,5—5,6—5,6 
1,2—1,3—1,4 

5.1- 5,2—5,2 
2,0—2,0—2,0 
4,4—4,6—4,7 



8,3 

1,95 

7,75 

3,0 

6,85 



9,1 

8,3 
17,55 

7,75 
16,0 

6,85 



8,0-) 

3,5 

5,0 
3,5 
4,5 
3,0 



Bemerkungen 



") Keine Arbeit 
geleistet ! 



VersiTch XIX (106). 29. Decbr. 1863. 



No. 


j 

1 

Zeit 


Gewicht 
in Grm. 1 


* 

«■ 1 


11" 40 


30 




42 


30 


9 


44 


60 


4 


46' 


30 


5 


48' 


90 


6 


50' 


30 


7 


52' 


60 


8 


57' 


30 


9 


;VJ' 


90 


10 


12*' 1' 


30 


11 


. 3' 


120 


12 


5' 


30 


13 


7' 


90 


14 


9' 


30 


15 


13' 


30 


16 


16' 


60 


17 


18' 


30 


18 


20' 


90 


19 


22' 


30 


20 


24' 


120 


21 


28' 


60 


22 


30' 


90 


23 


32' 


60 


24 


34' 


120 


25 


38' 


60 


26 


42' 


200 


2T 


44' 


60 


28 


46' 


aoo 


29 


48' 


60 



Ordinaten 
in lfm. 



5.0— 5,4—5,5 

5.1 — 5,4—5,5 

4.2— 4,3—4,3 

5.3 — 5,5 — 5,5 
? ? 

5,5 — 5,8 — 5,9 
4,2-4,6—4,9 
5,9—6,0—6,0 
3,5—3,8—3,8 
6,0—6,0—6,0 

2.8— 3,0-3,0 
6,0-6,0—6,0 
3,2-3,8—3,9 

6.0— 6,0—6,0 

6.1— 6,0-6,0 

4.2— 4,8—4,9 
? ? 

8.1- 3,8—3,8 

6.0— 6,0—6,0 

2.9- 3,0—3,0 

5.2— 5,5—5,5 

4.1— 4,4-4,0 

5.2 — 5,5 — 5,5 
3,5—3,8—3,9 
5,8—5,7—5,7 
1,8—2,0—2,0 
5,5*~~5,{>— 5,5 

0—0—0— 
5yl— 5,!^— 5,3 



B _rr ^ 
CO« 



.SS 

a> u 
t 1"* 

<-5 



2 m5 



^ OL OC' 
C= £= 

« ^ Bemerkimgea 

="'2 *^ 



7,95 

8,0 

6,4 

8,15 

? 

8,6 

6,85 

8,95 

5,55 

9,0 

4,4 

9,0 

5,45 

9,0 

9,05 

0,95 
s> 

5,5 
9,0 
4,45 

8,1 
6,55 
8,1 
5,6 
8,6 
2,9 
8,25 
0 
7,8 



23,85 
21,0 

;is4 

24,45 
? 

25,80 
41,10 
20,85 
49,95 
27,0 
52,80 
27,0 
49,05 
27,0 
27,15 
41,70 
? 

49,50 

27,0 

53,40 

48,6 

58,95 

48,6 

67,2 

51,6 

58,0 

49,51 

0 
46,8 



8,,=. 

8,5 
10,0 

9,0 
11,5 

8,5 
10,0 

9,0 
11,5 

8,5 
12,0 

9,0 
11,0 
10,0 
10,0 
12,0 

8,5 
12'0 

9,0 
12,0 
12,0 
13,0 
12,0 
12,5 
12,0 
13,0 
12,0 
11,0 
10,0 



Beob.l— 20, Span- 
nung des ruhen* 
den Muskels 
durch 30 Gi m. 



Beob. 21—29, 

Spannung des 
ruhenden Mus- 
kels dureh 60Grm, 
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Versuch XX (107). 30. Decbr. 1863. 



No. 



Zeit 



o.s 



Ordinaten 
in Mm. 



Ii 

<5 



S 



1 




2 




3 


40' 


4 


42' 


5 


44' 


G 


4G' 


7 


48' 


8 


50' 


9 


53' 


10 


55' 


11 


57' 


12 


12»» 0' 


13 


2' 


14 


4' 


15 


6' 



60 
120 
200 

60 
200 

60 
200 

60 

90 
200 

90 
300 

90 
200 

90 



5,S — 5,6—5,8 
4,0—4,2—4,3 
2,5—2,8—2,8 
6,0—6,0—6,0 
2,3—2,8—2,8 
5,8 — 5,6 — 5,8 
1,0—1,2—2,2 
7,0(!) — 5,5 — 5,5 
5,2—5,2—5,2 
3,0—3,1—3,2 
5,2—5,2—5,2 
2,S— 2,0— 2,9 
5,0-5,0—5,0 
2,8—3,0—3,0 
5,0^5,0—5,0 



8,6 

6,25 

4,05 

9,0 

3,95 

8,6 

2.2 

9,0 

7,8 

4,65 

7,8 

4,3 

7,5 

4,4 

7,5 



51,6 
75,0 
81,0 
54,0 
79,0 
51, ü 
44,0 
54,0 
70,2 
93,0 
70,2 
129,0 
67,5 
88,0 
67,5 



8,0 
9,5 
11,0 

S,0 
10,5 

I ^,0 
13,0.(?) 
0,5 
110,5 
iI3,5 
I 8,5 
11,0 
8,0 
10,5 
8,0 



Beob. 1— S, Span- 
nung des runen- 
denMiidtfili 
durch <M> Gm. 



! Oeffnungslnduc- 
tionsschlag nicht 
abueblendeti — - 

Beob.9— l$,8iMii* 
nung des runen- 
den Muskels 
durch 90 Grm. 



Wir sehen in diesen Versuchen mit der Grösse der Ueber- 
lastungsgewichte sowohl die von dem Muskel vemchtetc Arbeit 
als die von demselben entwickelte Wärme steigen. Die Aeude* 
Tungen der Wärmeentwicklung beim Wechsel dt r Geivichte 
sind zwar xelatir gering » aber die ausserordenUicbe Constanz« 
mit welcher sie den Gewichten entsprechend eintritt ^ macht sie 
ganz unzweifelhaft. Da nun mit den Ueberlastungsgewichten 
bei gleicher Ruhespannung des Muskels die Thätigkeitsspan- 
nung des.seiben steigt, können wir die Thatsachen des vorlie- 
genden Paragraphen in den Satz zusaninienfiissen : 

Die Summe von lebendii^en Kräften, welche 
durch gleiche Heiz ung des Nerven in einem während 
der Buhe immer gleich stark gespannten Muskel 
ausgelöst wird^ ist Function der Spannung^ in 
welche der Muskel während der Thätigkeit gerSth. 
Je grösser diese Spannung^ desto mehr lebendige 
Kräfte werden während des Ablaufes der Zuckung 
frei. 

Man darf sich im Hinblick auf jenes interessante Verhalten 
des Muskels nicht vorstellen « dass die Summe von lebendigen 
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Kräften, welclic in dem Muskel zirr Geltung kommt, nur von 
der Reizung des Nerven, dessen Erregbarkeit und von dem Zu- 
stande des Muskels in dem Momente der Erregung durch den 
Nerren bestimmt werde; sie hängt ebensowohl von den Zustän-* 
den ab , in welche der Muskel nach dem Beginn seiner Thätig- 
keit während des Ablaufes dmelben übergeführt wird« eine 
Einrichtung^ wdche als höchst zweckmässig angesehen werden 
rnuss. Denn durch dieselbe wird es möglich» dass der Muskel 
die Summe von yorräthigen Spannkräften, die er während setner 
' Thätigkeit opfert, den Leistungen, -vvekhe ihm zugemuthet wer- 
den, auch noch nat h dem Beginn der Thätigkeit und während 
des Verlaufes derselben anpasst. 

Kehren wir jetzt zu den Versuchen des § 24 zurück , so 
finden die bei der Deutung derselben angeregten Zweifel jetzt 
Oire Beantwortung. Wenn (innerhalb gewisser Grenzen) der 
mit' einem bestimmten Gewichte belastete Muskel bei Terhin* 
derter Arbeit mehr Wärme entwickelt als bei freier Verkürzung, 
80 findet jener Wärmeübcrschuss seine Erklärung nicht bloss in 
dem Ausfalle der Arbeit , sondern auch in einer Steigerung der 
gerammten Summe der in lebendige Kräfte umgesetzten Spann- 
kräfte. 

§26. 

Yerauche mit coattanter Spannnng während der Thätigkeit und ▼siriabier 

Spanniuig während der Buhe. 

Durch die Versuche des vorigen Paragraphen ist es zweifel- 
haft geworden, ob die Spannung, Avelche der Muskel während 
der Ruhe, also vor der Reizung durch den Nerven oder im Mo- 
mente derselben besitzt, von irgend welchem Einflüsse axif die 
Auslösung der lebendigen Kräfte in demselben ist. Denn die 
Erfahrungen der §§ 22 und 23 würden sich allenfalls aus den 
Besultaten des § 25 ableiten lassen. Ich musste^ deshalb zu den 
Versuchen des letzten Paragraphen die Gegenversuche machen. 
Es soll bei den folgenden Experimenten die Spannung des Mus- 
kels während der Thätigkeit immer dieselbe sein, dagegen seine 
Riihespannung verändert werden. 
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Zu dem Ende wurde der Muskel in verschiedenem Grade 
gespannt, indem an den Myographionliebel nach einander die 
Gewichte a b c d u. s. f. gehängt Avurden. liei jeder Belastung 
wurde dann der Hebel unterstützt, um das betreffende Gewicht 
mit immer ein und demselben grossem Gewichte zu vertauschen. 
Die enteren Gewichte bestimmten die Spanniing des Muskels 
während der Ruhe^ das letztere die Spannung während der Thä* 
tigkeit. Ein Beispiel mag den grossen Einfluss der Anfangs- 
spauiiuiig des Muükels zeigen. 



Versuch XXI (149). 15. März 1864. 







Spannung 
durch 
Grm. 


Ordinaten 


Summa d. 
Hubhöhen 
in Mm. 


£ 






No. 


Zeit 


in Mm. 


Arbei 
Ctmlr; 


|J J 


Bemerkuagsik'^ 


1 




10 


2,4—2,7—2,9 


4,0 


36,0 


7,5 


Bei.Beob. 1—9 


2 


6' 


30 


3,2—3,5—3,9 


5,3 


47,7 


8,5 


wird jedes Mal 


3 




50 


3,0—1,0—4,1 


6,0 


54,0 


9,5 


00 Grm. gehoben 


4 


11' 


70 


4,3—4,8—4,9 


fi,05 


fi2,55 


11.0 


5 


14' 


90 


4,1—4,5 — i,0 


0,0 


59,4 j 


9,5 


' - f- , 


6 


17' 


70 


4,0^4,7—4,8 


6,75 


60,75 


8,0 




l 


20' 


50 


3,9-4,2—4,4 


6,25 


57,25 


8,0 




8 


23' 


30 


3,4—3,8—3,9 




49,95 


7,5 




9 


25' 


10 


2,0—2,2—2,5 


3,35 
1,85 


30,15 


5,5 




10 


28' 


10 




22,2 


5,5 


BeiBeob. 10^13 


Jl 


31' 


40 


2,8—2,9—3,0 


4,35 


52,2 


7,0 


beträgt das ^eho> 
bene Gewicht 


12 


34' 


70 


3,8—3,9—4,0 


5,85 


70,2 


8,0 


13 


37' 


120 


3j3~ 3, <— 3,8 


5,4 


04,8 


8,0 


120 Grm. 



Ich habe diesen Versuchen noch eine etwas andere Gestalt 
gegeben, um zu zeigen, dass die Temperatursteigerung- hier 
nicht davon abhängt, dass bei steigender Anfangsspannung und 
gleicher Belastung die Verkürzungsgrösse zunimmt. Man könnte 
auf diese Vermuthung kommen, weil allerdings oft die Hubhöhe 
und die. Wärmeentwicklung mit ^nander steigen und fallen 
(ygl. den vorstehenden Yersuch). Ich stellte deshalb Experi- 
mente an» bei welchen die Hubhöhe immer constant erhalten 
wurde, und zwar dadurch, dass dem Schreibhebel das Myogra- 
phien mit Hülfe der beiden au dem seitlich stehenden Messing- 
pfeiler befestigten horizontalen Anne (§ 191 nur eine ganz be- 
stimmte und immer gleiche Excursion gestattet wurde. Der 
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Gang der Temperaturzimahme bei dem Wachsen der Anfangs- 
spannung des Muskels gestallet sich hier ganz ebenso, wie bei 
unbeschränkter und deshalb veränderlicher Hubhöhe» z. B. 



Versuch XXII (109). 4. Januar 1864. 



Nummer 


Zeit 


tlC - 

c 

CG ba 

= 


•— ■ — , 
= «o 5 

E-" o 


Bemerkungen 


Nummer 


Zeit 1 


j Spannung 
durch Grro. 


S = c 

tsCiöl 

CBS 

§2 — 


Bemerkungen 


1 


fO'' 18' 


30 




Beob. 1 —5. Ge- 


6 


10'' 38' 


m 


9,5 


Beob. 0—10: 


') 


20/ 


90 


9,0 


hobenes Ge- 


7 


40' 


100 


12,0 


Gehobenes 


3 


22' 


150 


13,5 


wicht ISOGrm. 


8 


42' 


150 


13,5 


Gewicht 200 


4 


24' 


90 


10,5 


Hubhöhe con- 


9 


W 


loo 


9,5 


Grm. Hub- 


6 


26' 


3ü 


7,5 


stant 1 Mm. 




4G' 


GO 


7,0 


höbe 1 Mm. 



Versuch XXIII (110)« 5. Januar 1864. 



4> 



tue j: 
OQ*e> 



"S S.f SP 



M I 0,1 z ^ 



Bemerkungen 



s 



tS3 



Ob C 



i 


9*^51' 


10 


12,0 
13,0, 


2 


54' 


30 


3 


57' 


60 


15,0 


4 


60' 


90 


13,5 


5 


10»' 3' 


60 


16,5 
14,0 


6 


6' 


30 


7 


8' 


10 


11,0 



Während der 
ganzen Ver- 
suchsreihe 
werden Jedes , 
Mal 90 Grm. 1 
um 1,05 Hm. I 
gehoben. | 



S 
9 
10 
11 
12 
13 
14 



lO»» 11' 
14' 
17' 

20' 
2(»' 
29' 
31' 



10 
30 
60 
?)0 
00 
30 
10 



u: e =: 

Ol S qj 

6- » 



13,0 

15,5 
10,5 
14,0 
? 

12,0 
10,0 



Bemerkungen 



Endlich habe ich noch eine Versuchsform angewandt^ um 
aeben einander an demselben Muskel den Einfluss der Span- 
nung» welche dem Muskel vor dem Beginn der Thätigkeit ge« 
geben ist» und der Spannung» welche derselbe während der Thä- 
tigkeit erreicht» zu zeigen. Diese Yenuchsform ist eine Com- 
bination der Versuche des vorigen und der ersten Versuche die- 
ses l'uragrapiieii. Bezeichnet a b c d e . . . eine Keihe von im- 
mer schwereren Gewichten» so wurde der Muskel 
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1) mit a gefipannt imd hob zuerst a drei Mal 

darauf b „ 

2) mit 6 

99 f» »s zuerst 0 ,^ 
darauf e 

3} mit c ' ,^ >j ff zuerst e 'fp 

u. 8. f. 

Folgendes YenucbsbeiBpiel mag die Beraltate dieses Ver- 
fidurens erläuteni. 



Versuch XXIV (151). 18. März 1864. 







• 

^ c 


00 






• 

c S 

c 


i - • 

SS •> 






Zeit 


=i> 5 S 




Ordinaten 


s 


** bo 


w ^ öt 






Spam 
des G 
in Gl 




in Mm, 


«sc 


Arbei 


r: S 


BemerkuQ^ 


1 


1(^06' 


10 


10 


6,0—5,8- &,9 


8,85 


8,85 


0,0 




2 


58' 


10 


30 


4,6-5,0—5,0 


7.3 


21,9 


6,0 


■ '. ; 


3 


11h 4' 


30 


30 


5,2—5,3—5,3 


7,9 


23,7 


7,5 




4 


6' 


30 


60 


3,9—4,0-4,0 


5,95 


35,7 
38,1 


8,0 




5 


8' 


60 


60 


4,1—4,2—4,4 


6,35 


9,0 




6 


10' 


60 


120 


2,8—3,0 3,1 


4,45 


53,4 


9,0 




7 


12' 


120 


120 


3,3—~3,8 " 3,9 


5,5 


66,0 


11,0 




& 


U' 


12U 


200 


1,9—2,0—2,1 


3,0 
6,25 


00,0 


10,5 




9 


18' 


30 


60 


4,0—4,2—4,3 


37,5 


8,5 




10 


20' 


30 


30 


5,4-5,2-5,2 


7,9 


23,7 


7,5 




11 


22' 


10 


30 


4,9—5,0—5,0 


7,45 


22,35 


7,0 




12 


24' 


10 


10 


5,6—5,6—5,0 


s.i 


8,1 


6,0 




13 


12h 3' 


10 


10 


5,8—5,2—5,2 


8.1 


8,1 


4,0 




14 


5' 


10 


30 


4,1-4,1-4,1 
4,8—4,8—4,9 


6,15 


6,15 


4,5 




15 


7' 


30 


30 


7,25 


7,25 


6,0 




16 


9' 


30 


60 


3,5—3,6 — 3,8 


5,45 


5,45 


6,0 




17 


ir 


60 


60 


4,0— 4,1— 4, :^ 


6,2 


0,2 


7,0 




18 


13' 


60 


120 


2,2—2,2—2,2 


3,3 


3,3 


7,0 





In der vorliegenden Versuchsreihe macht der Spamiimgs- 
zuwachs vor der Xhätigkeit einen viel gfössem Einfloss auf die 
Summe der ausgelfisten lebendigen KiXfte geltend, als der Span* 
nungszuwachs während der ThSligkeit. Der Zuwaebs an Spen- 
nimg von 10 auf SO 6rm. hat z, B. bei Beob. 1 und 2 keinen 
merklichen, bei Beob. 13 und 14 einen nur geringen Einfluss 
auf die Wärmeentwicklung. Wird dagegen schon vor Beginn 
der Thätigkeit die Spannung von 10 auf 30 Gmi. gesteigert, so 
nimmt die Wärmeentwicklung um 1>5 Sc. Grr. zu (Beob. 2 u. 3, 
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1 4 und 1 5) . Als Endergebnis der verechiedenen in diesem Pa- 
ragraphen aufgefuhrtea Venuohe i»t festzahalteu, daM« gleiche 
J(aiunmg vom Nerven aus vorausgasetst^ 

i%t Muskel bei Hebung deaaelben Gewichtes uift 
so mehr leb,endige Kräfte entwickelt» je stärker 
die Spannung war, in der er sich vor der Efre-> 
gung zur Thätigkeit befand. 

Auch hier macht sich wieder geltend, dass diess ^ erhalten 
nur bis zu einer gewissen Grenze der Spannung gilt, von wel- 
cher ab die Summe der ausgelösten lebendigen Kräfte wieder 
sinkt (Vers. XX, Beob. 4, 5, 6> XXIII, 10, 11, 12), 

Bevor ich nun zu den Schlüssen gelange , welche sich aus 
den milgetheilten Thatsachen für unsere theoretischen Vorstel«- 
lungen über die Muskelthätigkeit ergeben» will ich «mächst die 

Gesetze der Wärmeentwicklung in ihrer Beziehung zur mecha«^ 
nischen Leistung bei tetanisirten Muskeln darlegen. 



Siekeltes CapiteL 

Verauche Aber die Wärmeentwicklung der Muskeln 

beim Tetanus. 

4 

§ 21. 

atnerlnmgen über die mechanischen Leiatunfea der Muskeln beim Tetanui^ 
iaibwndera aber die Aenderimgen, welche die HoUtöliea bei iteiaeodec 

BelaAtuug erfahren. 

Die in dem yorau^ehendan Capitel mitgetheilten Beob*- 
aehtungen über die Wtoneentwieklung der Muskeln bei ESaael** 

Zuckungen bildeten den Anfang meiner UnterBuehungen auf 

diesem Gebiete. Obschon die thermischen Bestimmungen dabei 
ausserordentlich viel delicater sind, als beim Tetanus, weil die 
Wertlie, um die es sieb handelt, sich innerhalb sehr viel niedri- 
gerer (Frenzen bewegen, zog ich es doch vor, mit dem technisch, 
schwierigeren Theil zu beginnen, weil derselbe der theoretisok 
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einfachere ist. Die Arbeit , welche ein Muskel bei einer einzel- 
nen Zuckung leistet» indem er ein Gewicht hebt, ist durcli 
directe Messung zu bestimmen. Die mechanische Leistung des 
Muskels beim Tetanus setzt der Analyse noch unüberwindliche 
Schwierigkeiten entgegen. In den ersten Zeiträumen des Te- 
tanus, so lange er sich verkürzt, leistet der Muskel eine niess- 
bare äussere Arbeit, indem er ein bestimmtes Gewicht auf eine 
bestimmte Hohe hclit. Im Aveiteren Verlauto aber, nachdem 
das Maximum, der Verkürzung erreicht worden^ verrichtet der 
Muskel keine äussere Arbeit mehr. Seine mechanische Leistung 
besteht darin , dass er das belastende Gewicht verhindert ^ der 
Anziehung der Erde folgend, zu fallen. Im freien Zustande 
wurde das Gewicht unter dem Einflüsse der beschleunigenden 
Kraft der Schwere in jedem unendlich kleinen ZeittheQchen 
eine Bewegung nach abwiirts machen. INIan könnte sich nun 
vorstellen wollen , dass der Muskel in jedem Momente das Ge- 
wicht um so viel hebt, als dasselbe, sich selbst ulK-rlassen, ge- 
fallen sein würde. Die Arbeit des Muskels in einer bestimmten 
Zeit während des Tetanus würde das Product aus dem Gewichte 
in die Summe der hypothetischen kleinen Fallräume sein. Allein 
bei näherer Betrachtung führt diese Auffassung auch nicht zum 
Ziele. Zwar kann nicht bezweifelt werden^ dass während des 
Tetanus die Muskelmolecüle , statt in einer neuen Gleichge- 
wichtslage zu ruhen — wie der oberflächliche Anblick glauben 
maclicii möchte, — in Schwingungen um diese Gleichgewichts- 
lage begriffen siud. Es giebt aber kein Mittel, die Zahl und 
Amplitude dieser Schwingungen zu bestimmen*). Vor allem 
aber hängt, selbst die Unanfechtbarkeit der ganzen Vorstellungs* 
weise zugegeben, die Leistung des Muskels während des Te- 
tanus noch Yon einem andern Momente ab, nimHch von dem 
Yerkürzungsgrade, bei welchem das beim Beginne des Tetanus 



I) Haüghion bat eine solche Bestimmung versucht (Outlines of a 
oew theory of muscular action. London 1863^ Medic. Cenjtralbl. 1863. 759, 
indem er den M askelton su Grande legte. Allein im besten Falle het diese 
Bestimmung doch nur indiTiduelle Geltung für die von ihm nntersttchten' 
Muskeln. 
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gehobene Gewicht während des Verlaufes des Tetanus gehalten 
wird. Je mehr ▼exkünsi der Muskel ist, desto grösser seine An* 
Btrengnng. 

Man kann hiemach nur ganz im Allgemeinen die mecha* 
aische Leistung des Muskels während der Dauer des Tetanus 

schätzen: 1) nach dem gehaltenen Gewichte^ 2) nach der Zeit* 
dauer des Tragens, 3) nach dem Verküizungsgrade, hei welchem 
das Gewicht gehalten wird. Mit allen drei Grosisen steiirt die 
Leistung, und zwar mit den beiden ersten offenbar in proportio- 
nalem Verhältnissej in welchem Verhältnisse aber mit der dritten^ 
das ist eine nicht zu beantwortende Frage. Ich habe bei meinen 
unten mitsutheilenden Versuchen die Dauer des Tetanisirens 
in der Begel nur auf twei Secunden ausgedehnt« die nach dem 
Tactschlage eines Pariser Secundenzählers abgemessen wurden. 
Diese Zeitdauer ist sei kurz, dass der tetanisirte Muskel > nach- 
dem er das Maximum der Verkürzung erreicht hat, sich nicht 
sehr merklich wieder vtrlitnp^eni kann. In den nachfolgenden 
Versuchen werde ich die Hubhöhen des Muskels jedesmal an- 
führen, ohne damit mehr zu bezwecken, als in ihnen ein zur 
Schätzung der Zu - oder Abnahme der Miiskelarbeit dienendes 
Uül&mittel zu geben*). 

Bei der Durchsicht meiner Versuche hin ich auf eine sehr 
merkwürdige , die Hubhohen des Muskels heim Tetanus be* 
treffende Thatsache gestossen, die mir einer genaueren Ver- 
folgung Werth erschien. Eb liat sich nämlich her<msgestellt, 
dass beim Wachsen der Belastung des Muskels unter 
richtig gestellten Bedingungen die Hubhöhen nicht 
ab-, sondern zunehmen. 

Seit Ed. Weber gilt es allgemein als einer der Hauptsätze 
der Muskelphysiologie, dass ein Muskel, der mit den steigenden 
Gewichten ahcdu. s. f. belastet wird, bei gleicher Reizung sich 

1} Mbtsbsvbui und TnutT hsboi, tob geviisea Beobsditiiiigea ausge- 
hsttd» die oben § ISknaehgesehea Werden mögen, die geeammte Mutkebv^ 
beil beim Tetanus als der Hubhtfbe proportional angeiehen. Bd einem Te> 
tanua Yon 10 See. aber, wie sie ihn brauchten, und bei schATereren Belastun- 
gen ändert sieh der Contractionsgrad des Muskels vfthrend des Verlaufes 
des Tetanue sehr erheblich. 

Heide nhain, Theorie 4. Mmkdkrüfit*» b 
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um Grössen verkürzt, welche mit dem Wachsen der Gewichte 
sinken. Ad.Fick*) hat dagegen den Schliessmuskel der Anodon* 
ten sich tun so stärker xusammenziehen sehen, je schwerer der- 
selbe belastet wurde. Ganz ähnlich verhält sich der Frosehmuskel 
innerhalb gewisser Belastungsgrenzen, wenn alle Einwirkungen 
auf denselben vermieden werden, welche eine schnelle Ermüdung 
herbeizuführen geeignet sind. Zu solchen Eingriffen rechne ich 
aber zu starke Belastungen und Reizung mittelst zu starker 
Ströme, letztere namentlich dann, wenn die Reizung diroet, 
nicht indirect vom Nerven aus geschieht ; endlich zu schnelle 
Aufeinanderfolge der einzelnen Reizungen. Da in meinen 
späteren Versuchen über die Wärmeentwicklung beim Tetanus 
öfters der Fall vorkommen wird^ dass schwerere Grewichte höher 

. gehoben werden ^ als leichtere Gewichte, und dieses Verhalten 
als ein Fehler meiner Versuche ausgelegt werden konnte, bin 
ich genöthigt, hier von vornherein die vollkommene Gesetz- 
mässigkeit desselben durch einige eigens hierzu angestellte Ver- 
suche zu begründen. 

Bei den zunächst mitzuthciieudeu JLxpcrimenten wurde der 
Wadenmuskel benutzt. Die Reizung geschah mittelst des Mag- 
netelektromotors und unpolarisirbarer Elektroden vom Nerven 
aus, während Muskel und Nerv in der feuchten Kammer hingen. 
Die Hubhohen wurden mittelst des PFLüoxB'schen Myogra- 
phions (also in doppelter Grösse) angezeichnet und der Tetanus 

jedesmal gerade so lange fortgesetzt, bis das Maximum derVer^ 
kürzung erreicht war^j. Die Stärke der Ströme wurde so ab- 
gestuft, dass sie eben mit Sicherheit das Contractionsmaximum 
lieferten. Die Reizung geschah in regelmässigen Zwischen- 
räumen von je 2 Minuten. 



1) Beiträge zur vergleichenden Physiologie der irritabelu Substanzen. 
Braunschveeig 1S63. S. 53. 

2) leh iniiM diesB aasdrackltch herrorhebeii. llfaii darf b^ dieien Ver^ 
suchen nicht immer gleiche Zeiten lang, z. B. 2 See. lang, tetamsiren, vie 
ich das bei den später au&ufflhrenden Beobachtungen oft gethan, weil mit* 
unter in 2 See. dasContraetionemaximum noch nicht erreicht ist. 
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Versuch XXV (174). 26. Mai 1864. 
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10 
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16 


30 


12,8 


31 


50 


9,2 


46 
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4,0 


2 


30 


14 ft 
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17 


1 V 


1 1 Q 


32 


30 


9 0 
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•1, uo 

4.3 


3 


50 


14, S 


18 


30 


12,2 


TA 


10 


8,8 


48 


30 


4 


70 


15,ü 
15,3 


19 


50 


12,5 


ai 


30 


8.9 


49 


10 


5,8 


, 6 


90 


20 


70 


12,4 


35 


50 


8,7 


50 


30 


4,5 

3,9 


6 


70 


14,9 


21 


90 


12,1 


36 


70 


8,3 


51 


50 


7 


50 


14,8 


22 


70 


12,1 


37 


90 


8,1 


52 


70 


■ 3,1 


& 


30 


13.9 


23 


50 


11,8 


38 


70 


8,0 


53 


90 


2,7 


9 


10 


13.6 


24 


. 30 


11,0 


39 


50 


7,0 ? 


54 


70 


2,3 


10 


30 


14,0 


25 


10 


10,1 


40 


30 


7,0 


55 


50 


2,7 


n 


50 


14,7 


2G 


'M) 


10,7 


41 


10 


6,9 


56 


30 


2,9 


12 


70 


14,8 


27 


50 


10,5 


42 


30 


6,2 


57 




4,0 


13 


90 


14,6 


28 


70 


10,3 


43 


50 


5,8 






14 


70 


13,9 


29 


90 


9,9 


44 


70 


5,0 








15 


50 


13,3 


30 


-.0 


1 9,5 


45 


90 


4,8 









Die Reduction dieser YersucHsreihe auf gleiche Ermüdungs* 
stufen nach dem allbekannten Principe Ed. Weber's ergiebt : 



Ennüdungs- 
Ytufe 


10 Orm. 


30 Grm. 


50 Grm. 


70 Grm. 


90 Grm, 


Mm. 


Mm. 


Mm. 


Mm. 


Mm. 


5 


13,65 


i:i.M.-> 


14,8 


15,25 


15,3 


9 


13,6 


13,95 
13.4 


14,75 


14,85 


14,95 


13 


12,75 


14,0 


14,35 


14,6 


17 


11,9 


12,5 


12,!» 


13,15 
12,25 


13,35 


21 


11.0 


11,6 


12,15 
11,15 

9,85 


12.1} 


25 


l 10,1 


10,85 


11,2 


11,0 
9,9 


29 


9,45 


9,85 


9,9 


33 


8,8 


8,95 


8,95 


8,9 


9,0 


37 


7,85 


7,95 


7,85 


8.15 


s.i 


41 


6,9 


6,6 
5,25 


6,4 


6,5 


6,45 


45 


«,85 


4,925 


4,5 


4,8 


49 


5,8 


4,4 


3,925 


3,55 


3,75 


53 


4,11 


3,7 


3,3 


2,7 


2.7 



In diesem Versuche wird also eine Zeit lang das schwerste 
'Gewicht um clie betrUciiÜichste Grösse gehoben. Allniäliiich 
rückt (Los •Verkürzun^smaximuin auf 70 Grm. Darauf tritt ein 
Stadium ein, in welchem die Gewichte von 30 — 90 Grm. fast 
gleich hoch gehoben werden (No. 29 und 33). EndHch aber, 
sobald die Ermüdong erheblicher wird« was sich bekanntlich 

8* 



llü 

nach Weber für schwerere Gewichte sclujeller gellend macht, 
als für leichtere j rückt das Maximum der Hubhöhe sehr rasch 
auf 10 Grm. 

Bei dem goftrocnemius , der ein ausserordentlich kräftiger 
Muskel Ton sehr bedeutender Primitivbündelzahl ist ^ dßx£mßn 
statt der indirecteu Beizung auch directe Beizung axiw&idmi, 

ohne dadurch das Ansteigen der Hubhöhen mit der Belastung 

zu geiUlirdeu, wie der folgende \'er.su(h lehrt, bei welchem die 
Ströme direct dvirch den Muskel <;esehickt wurden. Die ein- 
zelnen lieizuugen geschahen in Pausen von je 2 Minuten. 

Versuch XXVI (176). 27. Mui 1S64. 



Ii 

4> 

a 
a 


Gewicht 
in Mm. 


Hubhöhe 
in Mm. 


Nummer 


Gewicht 
in Mm. 


Hubhöhe 
in Mm. 


Nummer 


Gewicht 
in Mm. 


Hubhöhe 
in Mm. 


B 


Gewicht 
in Mm. 


Hubhöhe 
in Mm. ' 


I 


10 


16,1 


14 


7n 


<J,3 


27 


50 


7,S(?) 


40 


30 


5,0 


2 


30 


15,s 


ir. 


:)U 


9,0 


2S 


70 


7,0 


41 


10 


6,0 


3 


50 


15,1 




30 


S,7 


20 


00 


5,S 


42 


30 


3,6 


4 


70 


15,1 


17 


10 


S,3 


30 


70 


6,0 


43 


50 


M 


p' 

0 


00 


14,*i 


IS 


30 


S,5 


31 


50 


0,0 


44 


70 


1,9 


H 


7<i 


13,8 


10 


50 




32 


30 


7.0 


45 


90 


1.0 


4 


öO 


13,0 


20 


70 


7,0 


33 


10 


7,2 


40 


70 




8 


30 


11,9 


21 


90 


7,5 


34 


30 


7.0 


47 


50 


1,5 


9 


10 


10,5 


22 


70 


7,1 


35 


50 


6.1 


4S 


30 


2.0 


10 


30 


10,5 




50 


7,0 


30 


70 


5.9 


49 


10 




11 


50 


10,5 


21 


30 


7,0 


37 


00 


4.0 








12 


70 


10,0 


25 


10 


7,7 


3S 


70 


4,0 








13 


90 


9,7 


20 


30 


7,9 


39 


50 


4,5 









Die Beduction auf gleiche Ermüdungsstufen ergiebt : 



Ermüdungs- 



stufe 



No. 5 



t* 
tt 
». 
.. 
»f 
ft 
tt 



13 
17 
21 

2.") 
20 
33 
37 
4t 
45 



10 Grm. 



13,3 
10,5 
0.4 
8,3 
8,0 
7,7 
7,45 
7,2 
6,6 
«,0 
4,55 



30 Orm. 
Mb. 



13,85 

11,2 

o.r, 
8,6 
8,8 
7.9 
7,45 

7,0 
6,0 
4,3 
2,8 



50 Orm. 
Mn.' 



70 Orm. 



90 Orm. 



14,2 

11,7.") 
9,75 
Ö,5ö 
7,85 

7,7 

7,2 

6,35 

5,3 

3,45 

1,95 



14,45 

11, 'J 

Ö,6 

7,5 

7,05 

6,5 

5,95 

4,95 

2,95 

t.5 



14,8 
1S,25 

•».7 

Ö,G 
7,5 

6,05 

4.U 
4,0 
2,5 
1,0 
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Vergleicht man diesen Yersucii mit dem vorigen , so sieht 
man zunächst» dass bei der directen Heizung die Ermüdung sich 
viel schneller geltend maeht, als bei der indirecten Reizung^ 
wie sich sofort ergiebt» wenn man die in derselben Columae 
unter einander stehenden Contractionsgrössen in beiden Ver- 
suchen mit einander vergleicht. Im Uebrigen ist der Oang der 
Aendeiung der Hubhöhen ganz ähnlich wie im vorigen Ver- 
suche : Die \'cikürzung8grösse hat zuerst ihr jVIaximum bei 
yu Grm.j aui" der Ermüdungsstiife 17 sind die Contractionen für 
die Gewichte von 30 — 90 Grm. gleich, von da ab fällt das Ueber- 
ge wicht auf die geringeren Belastungen | zuerst auf 30 Ghrm. 
(No. 21 und 25), sodann auf 10 Grm. — 

Muthet man dem ^luskcl von vornherein z\i grosse Ge- 
wichte zu (z. B. 30 — 80—100 — 150 Grm.), so sieht man die 
Contractionsgrössen entweder nur auf dem ersten Einmündungs- 
grade mit den Behistungen steigen, auf den späteren sinken, 
oder es tritt das Letztete von vorn herein ein. — 

Man dürfte geneigt sein, das unerwartete Verhalten der 
Hubhöhen, welches den bisherigen Erfahrungen widerspricht, 
als eine durch den anatomif^( ht ii Bau des m. gastrocnemius be- 
dingte Eigenthümlichkeit desselben anzusehen. Die Muskel- 
bündel setzen sich bekanntlich unter spitzem Winkel an die 
Sehne an. Bei Dehnungen des Muskels wird dieser lusertions- 
winkel kleiner. Es scheint nicht so unmöglich, dass hierin der 
Grund der VergrÖsserung der Hubhöhe beim Wachsen der Be- 
lastungen liegt ' — obschon dieser ümstand sich wohl bei allen 
' Ermüdungsstufen gleichmässig geltend machen müsste*). Um 
hierüber in's Klare zu komnien, wiederholte ich die V" ersuche 
an einem Muskel von regelmässigem parallelfasrigem Baue. 
Der von Weber benutzte hyoglossus schien mir nicht zweck- 
mässig, weil die indirecte Beizung bei demselben sich sehr 



1) Der hier erwähnte Umstand kann auch auf die Untersuchungen von 
L. Hermann über dasVerh&ltnissderMuskelleistungen zur Grösse der Heize 
nieht ohne einen gewissen EinfluM gewesen sein (Aroh. f. Anatomie u, Phy- 
siologie 1861). 
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schwer anbringen lässtl') . Ich wählte deshalb die Muskelgruppe 
des reetus mtemus mufjfiir und MemimembroMotm^] am Ober* 
Schenkel des Frosches« die ans lauter fast gleich langen und 
parallel yerlaufenden Fasern besteht und deren obere und untere 

Knocheuinsertion sich sehr bequem zur Befestigung des Muskels 
selbst und zur Anbringung der Belastung eignet. Die Reizung 
geschah vom plex. ischiadic7js aus , der mit dem untern Ende 
der Wirbelsäule in Verbindung gelassen wurde. In einer Be- 
ziehung ist dieser Muskel nicht sehr geeignet : Die Leistungs- 
fähigkeit desselben sinkt , auch wenn er sich ganz selbst über- 
lassen bleibt» ohne durch Versuche angestrengt zu werden, sehr 
viel schneller als die des Wadenmuskels « eine Thatsache» die 
mir schon vor Jahren Herr du Bois-Rbthoki» mitgetheflt hat. 
Um diesen Uebelstand auf ein möglichst geringes Maass zurück- 
zufuhren, iimss man die Praparation mit äusserster Schonung 
vornehmen und alle Präparate verwerfen, die während derselben 
irgend welche Verletzimg erfaliren haben. Bei yorsichti<^er Be- 
handlung ^ und namentlich bei indirecter Beizung des Muskels 
bestätigen sich nun durchaus die an dem gastroctiemius ge- 
machten Erfahrungen, wie die folgenden Tersuchsbeispiele zei- 
gen mögen. 



1) In Weber's Versuchen finden sich übrigens Andeutungen des von 
mir gefundenen Verhaltens auch am hyofjlossHs trotz der directen Heizung, 
z. B. Muskel B liefert folgende Contractionsgrösse : 

Ermüdungsgrad ü Qrm. 10 Grm. 15 Grm. 
3 25,7 25,95 25,5 

5 24,5 «4,65 24,2 

7 23,3 S3,!B5 22,45; 

ea Verden also auf der Sten iiiid5ten ErmfiduogtstufelO Orm. hoher gehoben 
als 5 Orm. — Dasselbe wiederholt sich bei Muskel A für die iweite Stufe, 
bei Muskel Cfflr Stufe 8 (während auf Stufe III 5, la, 15 Grm. fktt gteieh 
hoch gehoben werden), bei Muskel D für Stufe 4. 

2) ECXEE, Anatomie des F^roeches, 111 und 115. 



^ ..L o i.y Google 
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Versuch XXVIl (181). 4. Juli 1864. 
Die einielnen Reisungen in Intenrallen von je 45 Seeunden. 



No. 


Gewicht 


Hubhöhe 


No. 


Gewicht 


Hubhöhe 


in Grm. 


in Mm. 


in.Gnn. 


in Mm. 


1 


20 


29,9 


11 


20 


24,4 


2 


10 


29,2 


12 


10 


23,8 


3 


20 


29,0 


13 


20 


23,1 


4 


10 


27,9 
27,9 


U 


10 


23,1 


5 


20 


15 


20 


22,1 


6 


10 


27,0 
20,9 


16 


10 


21,9 


7 


20 


17 


20 


21,0 


8 


10 


25,9 
25,7 


18 


10 


20,9 
19,6 


9 


20 


19 


20 


10 


10 


24,5 







Die Keduction auf gleiche Ermüdungsstofen liefert folgende 
Tabelle : 



No. 


lOGrm. hoGiTO. 


No. 10 Grm. 


20 Grm. 


No. 


10 Grm. 


20 Grm. 




Mm. 1 Mm. 


I ATm. 


v II). 




MiD. 


Mm. 



2 
3 
4 
5 
6 
7 



29,2 

28,55 

27,9 

27,45 

27,0 

26,45 



29,45 

39.0 

28.45 

27,9 

27,8 

20.9 



8 
9 
10 
11 
12 
13 



25,9 

25,2 
24,5 
24,15 

28,8 
88,45 



26,3 

25,7 

25,05 

24,4 

23,75 

23,1 



14 
15 

16 
17 
18 



22,5 
21,9 
21,4 
20,9 
20,8 



22,1 

21,55 

21,0 

20,4 

19,8 



Versuch XXVIII (182). 5. Juli 1864. 
Die einEelnen Beiiungen in Paueen Ton je V« Min. 



No. 


Gewicht 




No. 


Gewicht 


Hubhöhe 


No. 


Gewicht 


Hubhöhe 


in Grm. 


in Mm. 


iii C'rm. 


in ^^m. 


j in Grm. 


in Mm. 


1 


10 


29,0 


13 


10 


26,1 


25 


10 


21,2 


2 


20 


2'.>,0 


14 




2t;,o 


26 


20 


20,1 


3 


30 


29,1 
29,0 


15 




20,0 
25,7 


27 


30 


10,1 


4 


40 


16 


40 


28 


40 


17,0 
10,S 


5 


30 


28,*^ 


17 


30 


25,1 


29 


30 


6 


20 


28,5 


18 


20 


24,8 


30 


20 


17,0 


7 


10 


28,0 
28,0 


19 


10 


24,1 


31 


10 


17,0 


8 


20 


20 


20 


23,iJ 
23,1 


32 


20 


15,1 


0 


i 30 


28,0 


21 


30 


33 


30 


13,1 


10 


40 


27,8 


22 


40 


22,7 


34 


40 


11,8 


11 


30 


27,4 


23 


30 


22,0 








12 


20 


26,8 


24 


20 


21,6 
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BeduetionstabeUe. 



r 

No.'lO Gmi. 

.Min. 


I20 Orm. 

Mm. 


30 Gm. 40 Gm. 

.Mm. 1 Mm. 


No. 


10 Gm. 

Mm. 


20 Gm. 

Mm. 


30 Gm. 

Mni. 


40 Gm. 

Mm. 


4 

i 

10 

i:i 

16 


28,5 

28,0 

27,05 

26,1 

15,1 


28,75 

2^,25 

27,4 

26,4 

25,4 


28,95 

28,4 

27,75 

26,7 

25,65 


28,4 
27,8 
26,75 
25,7 


19 
22 
25 
28 
31 


24,1 

22,65 

21,2 

19,1 

17,0 


24,35 
22,75 

20, S 

1S,55 

16,05 


24,1 

22,55 
20,55 
17,95 
14.95 


24,2 

22,7 

19,85 

17,0 

14,4 



Versuch XXIX (183). 6. Juli 1864. 



No. 


Gewicht 


Hubhöhe 


No. 


Gewicht 


Hubhöhf) r 


in Grm. 


in Mm. 


in Grm. 


in Mm. 


4 


10 


33,8 


16 


30 




2 


30 


3:?,s 


17 


10 


25,8 

24,1^ 


3 


50 


33,9 


18 


30 


4 


30 


33,4 


19 


50 


5 


10 


33,3 


20 


30 


24,1 V/ 


6 


30 


32,8 


21 


10 


24,1 


7 


50 


32,8 


22 


30 


22,0 '«^ 


8 


30 


32,0 


23 


50 


18,3 . 


9 


10 


31,1 


24 


30 


19;» : 


10 


30 


3),0 


25 


10 


20,7 ^ 


11 


50 


30,3 


26 


30 


16,9 - - 


12 


30 


30,0 


27 


50 


12,8 • 


13 


10 


29,1 


28 


30 


13,0 • 


14 


30 


28,8 


29 


10 


15,3 


15 


50 


27,8 









Keductionsta belle. 



No. 


1 

10 Grm. 


30 Grm. 


50 Grm. 


No. 


10 Qrm. 


30 Grm. 


50 Grm. 




MiD. 


Mm. 


1 Mm. 




Mm. 


Mm. 


Mm. 


3 


33,55 


33,6 




17 


26,4 


26,65 


25,95 


5 


33,3 


33,1 


3:j,35 


19 


25,25 


24,95 


24,1 


7 


32,2 


32,4 


32,8 


21 


24,1 


20,95 


18,3 


9 


31,1 


1 , 5 


81,55 


23 


22,4 


20,95 


18,3 


11 


30,1 


80,5 


30,3 


25 


20,7 


18,4 


15,55 


13 


29,1 


29,4 


29,05 


27 


18,0 


15,4 


12,8 


15 


27,75 


28,15 


27,8 







Ein Blick auf die Reductionstabellen dieser Yersuclie lehrt, 

dass sich auch an paiallülfasrigen Muskehi von regeiiuässigem 
Bau das au dem Wadeumuskel gewonnene Gesetz bestätigt. 



.-L,d by Google 
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Im ganz frischen Zustande des Muskels werden — selbstvei- 
ständlich bis zu gewissen Grenzen hin — schwerere Gewichte 

höher gehoben als leichtere Gewichte. Die Hubhöhe wächst 
mit der Belastung. Erst bei höhern Ermüdungsgraden tritt das 
bisher als allgemein gültig angesehene Gesetz in Kräfte dass 
mit zunehmenden Belastungen die Ilubhöheu sinken. 

Ich suche den Hauptgrund^ weshalb das von mir beobrir}i- 
tete Verhalten £rüherhin nicht bemerkt worden ist^ in dem Um- 
stände, dass man bei der Untersuchung der mechapischen Lei- 
stungen der Muskeln fast immer directe Reizung angewandt hat. 
Nach der bekannten Untersuchung von Bobenthal muss die 
Stromdichte im Muskel viel höher steigen als im Nerven, um 
Erregung herbeizuführen. Die physikalischen Nebenwirkungen 
des Stromes werden ohne Zweifel die physiologische Leistungs- 
fähigkeit des direct gereizten Muskels beeinträchtigen müssen. 
Ich habe eine grössere Zahl von Versuchen an der Muskelgruppe 
des reetus internus major imd semtmemhranosus mit directer Er- 
regung angestellt. Nur einzelne lieferten das bei indirecter Bei- 
zmig gewonnene Ergebnisse und auch dann immer nur auf den 
allerersten Ermüdungsstufen. Bei der Mehr^hl der Experi- 
mente sank die Hubhöhe von vornherein mit dem Steigen der 
Gewichte, selbst dann, wenn ich die Muskeln am lebenden 
Thiere mit möglichster Erhaltung des Blutlaufes imd umhüllt 
von der Haut untersuchte. 

Ein Hauptresultat der Arbeit Ed. Weber's ist der Satz, dass 
die Dehnbarkeit des thätigen Muskels grösser ist als die des 
ruhenden. Angesichts der Thatsache^ dass bei ganz frischen 
Muskeln die Hubhöhe mit wechselnden Gewichten steigt, kann 
beim ersten Anblicke jener Satz in Frage gestellt werden, wie 
sich aus folgender Betrachtung ergiebt, die sich an eine analoge 
L. üekmakk's auschliesst. 



1} Archiv f. Anat und. Fhysiol. 1861. S* 382, 3S3, 384. 
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Es sei aB die Länge des ruhenden, aB" die desl thätigen 
Muskels. Auf die Abscisse seien als Ordinalen nach unten 
hin die Verlängerungen oo', pp', qq' u. s. f. aufgetragen, welche 
der ruhende Muskel durch die Gewichte x, Ix, 3 « u. s. f. er- 
fahrt, — wobei wir der Einfachlieit wegen aiinehmen, dass die 
Dehnungen den Gewichten proportional erfolgen, was in Wirk- 
lichkeit nicht der Fall ist. Die Differenz der Liin^^x des untliä- 
tigen Muskels bei den einzelnen 1 Belastungen und der Hubhöhen 
bei denselben Belastungen ergiebt die Längen, welche der thä- 
tige Muskel bei diesen Belastungen annimmt. Der Unterschied 
dieser Längen aber und derjenigen , welche der thätige Muskel 
ohne Belastung annimmt^ ergiebt die Debnungsgrossen des thä- 
tigen Muskels. 

Nehmen wir nun erstens an, dass mit wachsenden Gewich- 
ten die Hubhöhen kleiner würden , so folgt schon unmittelbar 
aus dieser Thatsache, dass die Dehnbarkeit des thätigen Mus- 
kels grösser sein müsse als die des ruhenden. Das lehrt sofort 
ein Blick auf die Figur, in welcher o^h^fP^h^, q^h^ u. s. f. 
die Hubhöhen bei den Belastungen o, x, 2x , . ^ bedeutet^ also 
aB', a^h^, ... die Längen des thätigen Muskels bei diesen 
Gewichten und aji^, a^hr^ ... die Dehnungen desselben durch 
die Gewichte x, 2x»,,, Die Linie Sh^h^ ... ist die Dehnungs- 
liiiie des thiiiigen Muskels. Offenbar sind die Delinungcn, welche 
die ] Längeneinheit des ruhenden Muskels durch die wachsenden 

Gewichte erfährt (also die Quotienten ^ , ^ . . .) kleiner 
als die entsprechenden Drehungen beim thätigen Muskel (die 
Quotienten l^A f^A 

Nehmen w^r zweitenft^ es seien die Hubhöhen für alle Ge- 
wichte gleich, so bleibt immer die Dehnbarkeit des thätigen 
Muskels grösser als die des ruhenden. Die Dehnungslinie des 

thiaigeii Muskels B'D^ geht dann der des ruhenden Muskels 
BD parallel. Die absoluten Grössen der Deiinungen sind für 
die beiden Zustände des Muskels gleich, folglich die relative 
Dehnung des thätigen Muskels viel grösser als die des ruhen- 
den, da die natürliche Länge des eistern viel kleiner ist als die 
4e8 letztem. 
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Wenn nun aber die Hubhöhen mit wachsenden Gewichten 
zunehmen^ litest sieb TOn yomhexein über das Verhältniss der 
Dehnbarkeit des ruhenden und thätigen Muskels nichts mehr 
sagen. Es sind hier drei Fälle möglich. Erstens die Dehnungs« 
linie des thätigen Muskels hat eine solche Lage B^D^, dass die 

Quotienten ^«M, iifli^M u. s. f. sind. Dann 

ist die Dehnbarkeit des thätigen Muskels gleich der des ruhen- 
den. Zweitens die Delinungsliiiie des thätigen Muskels kann 

die Lage B'D^ liabcii, so dass also Winkel D^B^C^ < D^ß' 
ist. Dann ist die Uehnbaikeit des thiiti'^en Muskels geringer als 
die des ruhenden. Endlich die Dehnungslinie des thätigen Mus- 
kels kann zwischen B^D^ und B^D*^ liegen , also in der Rich- 
tung B^JD^. Dann ist die Dehnbarkeit des thätigen Muskels 
grösser als die des ruhenden. 

Diese drei Möglichkeiten liegen für den in Wirklichkeit 
beim ganz frischen Muskel zutreffenden Fall vor^ dass die Hub- 
'höhen mit wachsenden Gewichten steigen. Nur die Ausrech- 
nung der durch Versuche gewonnenen Zahlen kann hier ent- 
scheiden. 

Ich habe nun in der That eine Anzahl von A ersuchen mit 
Bücksicht auf diese Frage angestellt , welche ganz constant zu 
dem Resultate führen , dass die wirkliche Lage der Dehnungs- 
linie des thätigen Muskels der Lage B^D^ entspricht» dass also 
trotz des Ansteigens der Hubhöhen mit den Gewichten die 
Dehnbarkeit des thätigen Miiskels sich als grösser herausstellt 
als die des ruhenden Muskels. Da diese Versuche zu keinem 
neuen Resultate führen, erspare ich mir die specielle Aufführung 
derselben im Interesse des Raumes. 

Nach der Darstellung, welche icli in diesem Paragraphen 
gegehen , wird es nmi nicht mehr befremden, wenn in den im 
Folgenden aufzuführenden Versuchen über die Wärmeentwick- 
lung beim Tetanus nicht selten die Hubhöhe bei schwereren Be- 
lastungen grösser ausfällt als bei leichteren Gewichten. 
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§ 28.' 

Ueber die Wärmeentwicklung tetanieirter MaskelA im Allgemeinen. 

Soj^oERg wie Met^bstbin imd Tmiix sahen bei ihmi Ver- 
auchen über die Wänneentwicklimg tetanitirter Muskeln^) den 

Multiplicator beim Beginn des Tetanus eine Ablenkung im Sinne 
einer Abkühlung des in den LhiitiL^in Muskel versenkten Ther- 
moelementes machen und schlosst u daraus auf eine wirkliche 
Temperaturerniedrigung des thätigen Muskels, welche die Göt- 
tinger Forscher von einer Aenderung der specifischen Wärme 
der Muskelsubfitanz beim Uebergange aus der Ruhe zur Tbätig- 
keit ableiteten. 

Valentin konnte bei seinen thermoelektrischenTersuchen ' j 
an den Muekehi von Marmelthieren die Beobachtung Solgbr's^ 
welche ihm bei Abfassung seiner Arbeit allein vorgelegen zu 
haben scheiiit, nicht bestätigen. 

Ich muss mich in iiezug auf die sog. »negative Wftrme- 
schwankung' Hrn. Valentin anschliessen . Ich habe das Phä- 
nomen während der ersten Periode meiner Beobachtungen oft 
genug eintreten sehen. Seit ich mich aber der beweglich aufge- 
hängten und mit einem Korkrabmen an ihrem Querschnitte um- 
gebenen Thermosaule bediene > welche sich mit dem Muskel 
hebt und senkt und immer iast genau denselben Puncten des 
Muskels anliegt, ist die »negative Schwankung« mir nicht mehr 
zu Gesicht «^akommen. Sie lühit bei den Versuchen der oben- 
genannten Forscher zweifelsohne nur davon her, dass die Ther- 
moelemente derselben sich bei der Zusammenziehung des Mus- 
kels in demselben beträchtlich verschoben. Die Muskela haben 
immer eine Temperatur, etwas niedriger als die umgebende 
Luft. Am schnellsten erwärmen sich die Puncte des Muskels, 
welche während der Buhe des Muskels längere Zeit mit dem 
metallischen Thermoelement in Berührung sind« Zieht sich der 
Muskel zusammen, so verschiebt sich innerhalb desselben') die 



1) 8. oben § 12. 

2) Moleschott's Untersuchungen IX. 242. 

3) 8. AuefahrUcheree oben § 17» wo ich über die Nachtheile, welche die 
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Löthstelie und kommt mit andernj weniger warmen Theilen des 
Muskels in Berührung; daher der negative Ausschlag. Mit die- 
ser Erklärung stimmt tiberein^ 

1 ) dass der negative Ausschlag am grössten ist bei den be- 
trächtlichsten Verkürzungen (Meyerstein und Tiury). Denn 
mit der Verkürzung wächst die Grosse der Verschiebung der 
Thermosäule im Innern des Muskels. 

2) Dass SoLOSR die »negative Schwankung« oflt nur bei der 
ersten Beobachtung einer Versuchsreihe eintreten sah^ später nicht 

mehr. Bei dem ersten Tetanus nämlich erwärmen sich die neuen 
Mubkeltheile, mit welchen das Thermoelement wahrend der Zu- 
sammenziehuiig in Contact tritt; die Temperaturdifferenz zwi- 
schen diesen und denjenigen Muskel theilen, mit welchen das 
Thermoelement während der Buhe in Berührung ist^ wird ge- 
ringer und damit für den nicht sehr empfindlichen Apparat^ den 
SoLGBK benutzte^ verschwindend. 

3) Dass bei Meyerstein und Thiry die »negative Schwan- 
kung« constantcr war und namentlich grösser ausfiel, als bei 
SoLGEK, of SO bedeutend, dass die naclifolg;ende Erwärmung 
während eines 1 0 See. langen Tetanus dieselbe nicht ausglich. 
Die Thermosäule von Meyerstjun und Thiry nämlich, welche 
in ihrer Mitte an einer Drehungsaxe befestigt war, bedingte eine 
grössere Verschiebung im Innern des Muskels bei der Zusammen« 
Ziehung^ als das frei bewegliche Thermoelement Solgbr's. Aus 
der oft enormen Grösse der Abkühlung bei Mstsbstein und 
Thtrt möchte ich nach meinen Erfahrungen fast schliessen, 
dass diese Forscher Frösche benutzten, die vor den Versuchen 
in einem kältereu Räume als in dem Experimentirzimmer auf- 
bewahrt worden waren. Unter dieser Voraussetzung muss näm- 
lich die Temperaturditicrenz zwischen denjenigen Stellen des 
Muskels > die dem Thermoelement während der Buhe unmittel- 
bar anlagen und sich deshalb der Zimmertemperatur schnell 
nahem j und den femer davon gelegenen Stellen^ die erst bei 



Einsenkung der Thermoelemeote in den Muskel bedingt, mich bereits hin- 
reichend ausgelassen habe. 



.-L,d by Google 
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der Zusammenziehung mit dem Thennoelement in Contact 
kommen^ an Grösse offenbar zunehmen. 

4) Da89 ich selbst den negativen Ausschlag oft sah^ sa lange 
meine Thermoeäule fest stand und der Muskel sich an derselben 
bei der Yerkärzung beträchtlich verschob, und so lange ich nicht 
die in der nächsten Umgebung über und unter dem Querschnitte 
meiner Säule befindlichen Stellen der Muskeloberfläche durch 
den Korkrakuieu vor Verdunstung und damit vor Abkühlung 
schützte. — ^ 

Für mich besteht somit kein Zweifel mehr über die wahre 
Natur der onegattven Schwankung«. Mir kam die Erscheinung 
von vornherein so verdächtig vor, dass ich Hm. Sol6e& vor 
Täuschungen j wie sie sich nunmehr wirklich herausgestellt 
haben, warnte, und als derselbe dennoch seine Beobachtung 
veröffentlichte, in einer Anmerkung zu seiner Arbeit meine 
Zweifel äusserte. Ich selbst habe eine Zeit lang mit jener Irr- 
thumsqnelle gekämpft, bis eine neue Yerbebsenmg meiner 
Apparate sie beseitigte. — 

Die Temperatur des Muskels steigt also sofort beim Beginne 
des Tetanus. Lässt man denselben lange Zeit andauern, so ver- 
grössert sich die Ablenkung des Galvanometers mehr imd mehr, 
anfangs schneller, später langsamer, bis zu einem gewissen 
Maximum. Auf diesem bleibt der Spiegel, während der Tetanus 
fortdauert, eine Zeit lang stehen , um dann allmählich langsam 
seinen Rückgang anzutreten. Der letztere hat einen doppelten 
Grund. Die Ablenkung- vergrössf rt sich, so lauge der Muskel 
der Thermosäule mehr Wärme liefert, als diese nach aussen hin 
durch Strahlung und Leitung verliert. Sinkt die Energie des 
Tetanus» so wird allmählich Grewinn und Verlust gleich, endlich 
ersterer geringer als letzterer. Damit muss Verringerung der 
Ablenkung eintreten. Zweitens aber wird bei beträchtlicher £r^ 
wärmung der dem tetanisirten Muskel anliegenden Löihstellen 
allmählich eine Fortleitung der Wärme durch die Masse der 
Säule bis zu den Löthstellen des andern Querschnittes eintreten 
müssen und dadurch eine Abnahme der Temi)eraturdifferenz 
beider Seiten und somit eine Verringerung der Ablenkung be- 
dingt werden. 
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Ich will an dieser Stelle gleich noch zwei Puncte erledigen^ 
welche der Voruntersuchung über die Wärmeentwicklung beim 
Tetanus angehören. Wenn die Stärke der tetanisxxenden Ströme 
▼on einem Minimum aus allmählich gesteigert wird, nimmt die 
Eneigie de? Tetanus bis zu einer gewissen Greiue hin zu» die 
Contraction steigt bis zu einem Maximum. Weitere Verstätlcung 
der Ströme hat auf die Grösse der Zusammenzieliung keinen 
Einfluss mehr. Es fragt sich nun aber, ob mit dem Maxiraum 
des mechanischen Effectes das Maximum der Einwirkung auf 
den Muskel überhaupt eneicht ist. Man könnte daran denken, 
dass die Grenze der Verkürzung für den Muskel durch eine 
innere mechanische Anordnung desselben bedingt sei und dass 
weitere Steigerung der Intensität der reizenden Ströme zwar 
noch mehr lebendige Kräfte auslöse ^ die aber nur unter der 
Form Yon Wärme auftreten. Diese Vermuthimg bestätigt sich 
nicht. Mit dem Maximo des mechanischen Effectes ist auch das 
Maximum des thermischen Effectes erreicht. 

Eine ganz ähnliche Frage lässt sich mit lieziii^- auf die Zahl 
der tetonisirenden Ströme aufwerfen. Die Energie des Te- 
tanus ist bekanntlich Fimction der Anzahl von Dichtigkeits- 
schwankungen , welche den Nerven während der Zeiteinheit 
trifft. Sie steigt anfangs mit wachsender Zahl der reizenden 
Ströme « erreicht ein Maximum und sinkt später, zuletzt bis auf 
Null. Es fragt sich nun , 66 sich die Wärmeentwicklung ähn- 
lich verhält. Ich habe mich, um hierüber Gewissheit zu er- 
langen, eines besonderen, sehr sicheren Unterbrechungsappai ates 
bedient , ganz ähnlich der von mir hei einer andern Gelegenheit 
beschriebenen Vorrichtung^]. Die Unterbrechungszahl wurde 
allmählich so weit getrieben^ dass die Verkürzungsgrösse des 
Muskels von einem Minimum zum Maximum au&tieg und dann 
wieder erheblich sank, wenn sie auch nicht auf Null herabge- 
setzt wurde. Bis zeigte sich, dass die Wärmeentwicklung einen 
der Eneigie des Tetanus ganz analogen Verlauf nahm: sie stieg, 
so lange jene zunahm ^ und sank, als jene abzunehmen begann. 



1} Studien 4ies physiologischen Instituts zu Breslau 1, 65. 
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Bei den nachfolgenden Untersuchungen, bei welchen der 
Muskel vom Nerven aus mittelst des Magnetelektromotors ieta- 
nisirt wurde, ist immer eine mittlere Zahl von Inductionsströmen 
und eine solche Stärke derselben gewählt worden, dass mit 
Sicherheit an dem mit einem kleineren Gewichte belasteten 
Muskel das Contractionsmaximum erreicht wurde. 

Da die Verhältnisse beim Musk eitel aiins sich ganz ähnlich 
gestulien, wie bei Eiiizclzuckungen, kann ich mich hier bei der 
Darstellung der Besultate sehr kurz fassen. 

§29. 

BinflnM der Snaftdnag d«§ Mnikeli anf die WAmesatwieklimg beim Tetemie. 

Bei den Versuchen mit Einzelzuckungen stellte sich heraus ^) , 
dass in Folge der Ermüdung des Muskels die' Arbeitsleistung wie 
die Wärmeentwicklung sinkt ^ letztere aber mit viel grösserer 
Geschwindigkeit als erstere. Noch schärfer als bei jenen Ver- 
suchen prägt sich dies A'eihalten beim Muskeltetanus aus. Frei- 
lich fehlt es hier an einem Mittel, die Ai lieit^li istung" genauer 
zu coutioliren. Denn die Hubhohe kann meiner Ansicht nach 
nicht als proportionales Maass für die Arbeit gelten. Wenn ich 
trotzdem bei den folgenden Versuchsbeispielen die Hubhöhen 
mit aufführe 9 so geschieht dies theils, um irgend ein imgeiahres 
Oriterium für die Energie des Tetanus zu haben ^ theils im Hin- 
blicke auf die Angabe von Meterstein und Tuiitir^ dass die 
Wärmeproduction — wenigstens innerhalb gewisser Grenzen — 
sich proportional mit den Hubhöhen ändere, eine Angabe, die 
sich bei meinen Beobachtungen nicht bestätigt hat. 



1) 8. oben §21. 



Heidenhain, Theorie d. MuskelkrAfte. 
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Versuch XXX (168). äiL April 1864. 
Tetanus je zwei Secunden. Belastung 200 Grm. 
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*) AU Hubhöhen siod hier die auf der Schreiblafel des Myographiou aufgezeichnelea 
Oidiualcu aogcgebeii, also eigentlich die doppelleu CoutraclioiiiigrUsseu. 



Versuch XXXI [170). 4. Mai 1864. 
Tetanus je ä See. Belastung 200 Grm. 
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10 
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Es reichen diese Beispiele aus , um zu zeigen , dass die 
Wärmeentwicklung beim Tetanus viel schneller 
sinkt, als die Hubhöhen, "wenn die Erregbarkeit all- 
mählich abnimmt. Der ermüdende Muskel erfüllt seinen 
Zweck, mechanische Arbeit zu leisten, so lange, als irgend 
möglich, selbst auf Kosten der AVärmeproduction , die doch 
immer nur ein Nebcnresultat seiner Thätigkeit ist , — wahrlich 
eine zweckmässige Anordnimg der Natur ! 
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§ 30. 

▼trlMlUn der tnumeentwlolditiig tttaaiaixter Xmkelii bei iteigmider 

BelMtnag* 

Wenn ein Muskel von seinem Nerven ans tetani- 

sirt und dabei mit steigenden Gewichten belastet 
wird, so nimmt die Wärmeentwicklung mit der Be- 
lastung zu. 

Ein Maximum der lielastung, von welchem ab die Wärme- 
entwicklung wieder sinkt (vgl. § 22), scheint erst bei äusserst 
hohen Gewichtswerthen einzutreten, — 

Die folgenden Versuchsbeispiele mögen zum Beweise des 
eben aufgestellten Satzes dienen: 

Versuch XXXII (163). 16. April 1864. 

Tetanus je 2 Seotmden. 
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Versuch XXXIII ;i56). 26. März 1864. 

Tetanus je 2 See. Der Muskel war vorher bereits durch andere Versuche 
Stark ermüdet. Die Hubhöhen konnten leider nicht geraessen werden, da 
die Myographien tafel, aut welcher sie gezeichnet waren, zerbrach. 



Nummer 
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Diese Zahlen sprechen, denke ich, deutlich ^enug. Der 
letzte Versuch zeigt in l^eob. 7 und 13, dass bei starker £r- 
mudimg die Wämieentwickliing für meine Apparate immerklich 
werden kann« während noch immer mechanische Arbeit geleistet 
wird, — eine Thatsache, die ich oben in § 2 1 bereits mit Bezug 
auf die Beizung duzeh einzelne InductionsBchläge erwähnt 
habe. — 

Mkyerstein und Tuiry berichten rücksichtlich der Be- 
ziehungen zwischen Belastung und Wärmcproduction beim Te- 
tanus : »Für die Wärmeproduction ist keine derartige Beziehung 
taufeufinden. Allerdings findet man zuweilen« aber durch- 
»aus nicht constant« dass der unbelastete Muskel bei 
»gleichem Keize weniger Wärme entwickelt als der belastete« 
»in der Art« dass« wenn zuerst ohne Belastung gereizt wurde« 
»ein Thermostrom von geringerer Intensität erzeugt wurde, als 
)>A\ciiri nachher der gleiche Reiz auf den belasteten Muskel 
ii kte, während doch wegen der Eruiiidung im letzteren Falle 

»eher weniger Wärme hätte erwartet werden können Wir 

» beobachteten, den fraglichen Umstand immer nur am Anfange 
»einer Versuchsreihe an einem ]VIuskel, meist nur bei den zwei 
»eisten Reizungen« wo noch bedeutende Oontractionen in Be- 
»tracht kamen« während später der Muskel auch ohne Be- 
tt lastung bei jeder folgenden Beizung diejenige Abnahme der 
»Wärmeproduction zeigte, welche Folge der Ermüdung war. « — 
Das Abweichende der Resultate deiGötlinger Forscher hat 
wahrscheinlich darin seinen Grund, dass sie wegen der nicht 
zureichenden Empfindlichkeit ihres thermoelektrischcn Appa- 
rates genöthigt waren« den Tetanus jedesmal auf 10 Secunden 
auszudehnen, eine Dauer, die ausreichend ist« um sehr schnelle 
' Ermüdung herbeizuführen und dadurch die gesetzliche Beziehung 
za yerdecken« welche zwischen der Wärmeentwicklung und der 
Belastung obwaltet. 
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▼«rlialtoB dar min««iM«iimig b«ia Tttamu, wenm d«vH««l»l nit iMfin- 
d» OMii«litt]i Mutet, tSbu aa A» TtiMiBiiBg bai d«r Baiiini|f 

▼«yhiadart «kd. 

Wenn man den Muskel mit steigenden Gewich- 
ten belastet und vom Nerven ans dnrch einen teta- 
nisirenden Vorgang reizt, während er durch Fixi- 
rung beider Enden an der Verkürzung verhindert 
wird: so steigt die Wärmeentwicklung mit der Grosse 
des belastenden Gewichtes oder dem Grade der 
Spannung^ welche dem Muskel durch jenes er* 
theilt wird. 

Der HüAveis für die Dichtigkeit dieses Satzes liisst sich hier 
häufig nicht so direct liefern, wie bei den eiits])rechcnden Ver- 
suchen mit einzelnen Zuckungen (s. oben § 23). Wenn man 
nämlich einen tetanisirten Muskel verhindert, sich zu verkürzen, 
tritt eine ausserordentlich starke Ermüdung ein. Der Elastici- 
tätscoeiEcient des Muskels sinkt dabei so erheblich, dass derselbe 
sich nach Unterbrechung des tetanisirenden Vorganges betracht- 
lich über seine ursprüngliche Länge ausdehnt. Wenn man nun 
eine Versuchsreihe mit den steigenden Gewichten A B CD an- 
stellt , so wirken bei jeder spätem Beobachtung gegenüber der 
voraufgehcndeu zwei Einflüsse einander entgegen, der der 
starkem Spannung durch das grössere Gewicht und der der Er- 
müdung. Jener steigert , dieser vermindert die WärmeentT\*ick- 
lungr Wenn a und tt^ die bei zwei aufeinander folgenden Ver* 
suchen unter dem Einflüsse des Gewichtes A herroi^brachten 
Temperaturwirkungen bezeichnet, so wird wegen der Ermüdung 
< a sein. Wird beim zweiten Versuche statt des Gewichtes 
A das schwerere Gewicht B benutzt, so wird der entsprechende 
thermische Effect -h ß sein. Es kauii nun «, ß > a oder 
«1 -f- < a sein ; letzteres wird dann eintreten, wenn der durch 
die stärkere Spaimung herbeigeführte positive Temperaturzu- 
schuss ß kleiner ist, als der durch die Ermüdung bewirkte ne- 
gative Temperaturzuwachs (a— a,) . Um auch in dem letzteren, 
ziemlich häufigen, FaUe noch die Wirkung der stärkeren Span- 
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nung hervortreten zu lassen, muss mim die Versuche mit der 
Gewich tstei he A, B, C,D... entweder nach dem Schema A — B 
^A--C—A - D'-A oder nach dem Scliema A—B—C—D—O 
— B — A oidnen und im enteren Falle die Wärmeentwicklung 
bei den Versuchen B-^—D yergleichen mit dem Mittel aus 
den jedesmaligen beiden benachbarten ^-Yersuchen^ im zweiten 
Falle das Mittel der beiden A-, B» und C- Versuche vergleichen 
mit dem Ergebnisse des Z) -Versuches. Zwei Beispiele mögen 
das Verfahren und die Resultate erläutern. 



Versuch XXXIV (153). 20. März 1S64. 
Je drei Secunden Tetanus. 
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SpannunjjT 
durch Grm. 
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Versuch XXXV (156). 26. Mäiz 1864. 
Je swei Secnnden Tetanus. 




Spannung 
durch Grm. 



Temperatur- 
erhöhung 
in Scalengraden 



Reduction 
auf gleiche Ermüdung 
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70 Grm. 




56' 


70 


39,0 


i 


28,5 


38,5 


7 




150 


47,0 




8 


8' 


70 


38,0 
20,0 








9 


14' 


20 









200 Grm.- 
67,0 

15001^ 

47,0 ■ 



Diese Versuche ergeben theils schon direct (XXXIV, 3 — 7; 
XXX V^ 5 — 9]^ theils mit Hinzuziehung der Coutrole für die Er- 
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müdung, dass iiiit der Stärke der Spannung die Wärmeentwick- 
lung tetanisirter Muskeln, die sick zu verkürzen verhindert sind, 
steigt. Dass auch hier eine Grenze für diesem Verhalten eintritt 
(wie bei den analogen Versuchen mit Einzelzuckungen^ vgl. 
§ 23)j ist aus spater mitzutheilenden Versuchsergebnissen sehr 
wahrscheinlich. 

Die Versuchsreihen über das in diesem Paragraphen be- 
sprochene Verhalten können immer nur kurz sein, weil die Ver- 
hinderung der Verkürzung eine sehr schnelle Ermüdung her- 
beifuhrt. 

§ 32. 

Yngleieli der Wärmeentwieklang des mit einom bestimmten Gewiclite balai» 
•tttaa uid ttttanlrirten Xukeli b«i Arei«r «ad bei TerhiadtTtw Vwk&xsunf , 

Wenn man einen belasteten Muskel vom Nerven 
aus tetanisirt und in einem ersten Falle sich frei 

contrahiren lässt, ■wUhiend in einem zweiten Falle 
die Verkürzung verhindert wird, ao entwi(;keltder 
Muskel im zweiten Falle beträchtlich mehr Wärme, 
als im ersten P'alle. 

Ein ganz ähnliches Gesetz ergab sich bei den Versuchen 
mit einzelnen Zuckungen (s. § 24). Beim Tetanus sind die 
WärmedifPerenzen aber sehr viel bedeutender, als bei der Rei- 
zung durch einzelne InductionsstrÖme. In den folgenden Bei* 
spielen ist die Verhinderung der Verkürzung durch das Zeichen 
»Ott in der Coluume » Hubhöhe a angedeutet. 

Versuch XXXVT (152). 19. März 1864. 

• > ... 

l etanuä je Ö Secundeii lang. 



No. 



Zeit 



l 
2 
3 
4 
5 



9»»42'! 30Grin. 
54' 



60' 




30,5 
45,0 
27,5 
53,0 
22,0 
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No. 



Zeit 



ig 



11 


10«» 7' 


12 


42' 


13 


47' 


14 


52' 


15 


57' 


16 


U«» 2' 


17 


V 


18 


12' 


19 


17' 



Grm. 



j > 



»» 



»» » » 
90 Grm. 



»» 



0 

10,1 
0 

9,0 
9,0 
0 

7,1 

0 

4,8 



"3 Sf ^ 
§3 5 5 



50,0 
18,5 
36,0 
15,5 
25,5 
38,5 
19,0 
26,0 
10,5 



No. 



Zeit 



4. 



^ ^ IM 

oj S « 



:0 

da S 'S 



20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 



III« 22' 
27' 
32' 
37' 
42' 
47^ 
52' 
57' 



90 Grm. 



>» 
»» 

> » 
II 



II 
» 

♦» 
>» 
n 
ti 



0 

3,1 

2.1 
0 

1,0 

0 

0.7 



IM , 
10,0 

8,5 
8,5 
6,5 
5,5 
3,& 



Versuch XXXVII (157). 29. MKrz 1864. 

Tetanus je 2 SjBCunden. Die Ablesungen des Galvanometers machte 

Ur. Tiof. Volkmann aus Halle. 



No. 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 



Zeit 



9*50' 

55' 
10'» 8' 
11' 
20' 
20' 
3b' 
45' 
52' 



20 
tf 

t, 

120 
tt 
if 

300 

»» 
tt 



4) . 



S = ö 
E— ' *s 



1Ü,3 
0 

15,1 
14,9 
0 

14,8 
12,(; 

u 

11,3 



32,0 

5S,() 
31,0 
43,0 
48,0 
35,0 
47,0 
36,0 
38,0 



No. 



Zeit 



Kl 
11 
12 
13 
Ii 
15 
16 
17 
18 



10*59' 
llh 5' 

10' 
15' 
20' 

25' 
30' 
35' 
40' 



ai 

-c . 

« S 



s e: 

c: •= 



20 
» 

120 
»» 

300 
»» 



14,0 

0 

12,4 
12,0 
0 

11,5 

5,3 
0 

4,2 



I 



20,0 
35,0 
14,5 
24,0 
26,0 
21,5 
27,0 
20,5 
22,5 



Wie man sieht, entAvickelt der an der Verkürzung ver- 
hinderte Muskel melu' Wärme, als der sich frei contrahirende. 
Die Differenzen sind hei den kleinsten histimgcn am grössten. 
Bei sehr hohen Gewichten liegt der Wärmeüberschuss auf der 
Seite der ungehinderten Zusammenziehung (Beob. 7, 8, 9, — 
16, 17| 1$). Es wiederholen sich hier also genau dieselben Re- 
sultate, die sich bei den entsprechenden Versuchen mit £inzel- 
zuckungen ergaben (vgl. § 24) . 

Bei weiterer Verfolgung der letzteren stellte sich beiaus, 
dass die Steigerung der Wärmeentwicklung bei gehinderter Ver- 
kürzung einen doppelten Grund habe ; Erstens treten bei Ver- 
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hindorung der ZusammenzieUimg alle in dem Muskel frei wer- 
denden lebendigen Kräfte nur unter der Form von Wärme auf» 
bei freier Contraction unter dei^doppelten Form» als Wärme und 
als mechanische Arbeit. Zweitens steigt aber bei gehinderter 
Verkürzung auch die absolute Summe der in dem Muskel durch 
die Reiziin«,^ ausgelösten lebendigen Kräfte. Denn wenn dem 
Muskel die Längeiiabnahme uninö<iiich gemacht wird, gciäth 
derselbe wahrend des Ablaufes der 'l luitigkcit in stärkere Span- 
nung". Mit der Spaimung aber, unter welcher der Muskel tliätig 
ist» nimmt die während des activen Zustandes zur Yerwerthung 
gelangende Summe von lebendigen Kräften zu (vgl. § 25). 

Bisher hat sich der im Tetanus befindliche und der zuckende 
Muskel vollkommen gleich verhalten. Es lässt sich daher schon 
vermuthen» dass diese Analogie auch für den Einüuss der Span- 
nung des Muskels auf die Umsetzung der SpannkrSfite in ie- 
bendige Kräfte bei der Thätigkeit g( heu werde. Immerhin 
musste der directe Versuch entscheiden, den ich, wie der fol- 
gende Paragraph, lehrt» mit befriedigendem Kesultate ange- 
stellt habe. 

§ 33. 

Versticlie nber den Einflusa der Spannung, hi welcher sich der Muskol vor der 
Tbätigkeit and wälurend derselbeu befindet, auf die Wärmeentwioklimg ond 

dio mecliaiüiclie Leistoiig desselben. 

Ich fasse in dem vorliegenden Paragraphen die Versuche 
an tetanisirten Muskeln zusammen , welche den in § 25 und 26 

an zuckenden Muskeln angestellten Experimenten entsprechen. 
Es ist die Aufgabe, zu entscheiden, wie sich die A\ in meentwick- 
lung und die Arbeitsleistung, gleiche Keizung vom Nerven aus 
vorausgesetzt, gestaltet, 

1) Wenn die Spannung des Muskels vor der Thätigkeit im- 
mer dieselbe ist, aber während derselben durch ver- 
schiedene, als Ueberlastung angebrachte Gewichte ver- 
ändert wird; {S. § 25). 

2) Wenn die Spannung während der Tliütigkeit constant 
ist, weil der Muskel immer dasselbe Gewicht hebt, während 
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sie vor der Thätigkeit duixh Belastung mit verschiedenen 

Gewichten variirt wird f§ 261 . 
Leider lässt sich die Frage^mit aller Schärfe nur für die 
Wärmeentwicklung beantworten, weil für die mechanische 
Leistimg des tetanisirten Muskels das durecte Maas« fehlt. 
Allein der Vergleich der gehobenen Gewichte und der Hubhöhen 
lässt doch bei den verschiedenen Beobachtungen beurtheilen^ 
ob die mechanische Leistung steigt oder flUlt. Es wird das um 
so mehr möglich sein, als die Dauer des Tetanisireiis so kurz ge- 
wählt ist, dass der bei weitem grössere Theil derselben anf die 
Periode der ^'erkürzung fällt , in w eif lu r der Muskel messbare 
äussere Arbeit leistet, und nur ein sehr kleiner Theil auf die 
Periode des Verharrens im contrahirten Zustande, in welchem 
die mechanische Leistung nicht direct definirbar ist*' Demnach 
wird die Arbeit nahezu proportional dem Producte aus Gewicht 
und Hubhöhe sein. 

i 



Versuch XXXVIII (158). 29. März 1864. 

Tetanus je 2 Secunden. 



No. 


Zeit 


Spannung 
durch Orm. 


Gehobenes 
Gewicht 
in Grm. 


Hubhöhe 
in Mm. 


Temperatur- 
erhöhung^ in 
Sealengraden 


1 


9^ 8' 


20 


20 


10,1 


29,5 


2 


14' 


20 


70 


12,S 


33,0 ■ 
38,5 


3 


20' 


20 


150 


9,9 


4 


28' 


20 


300 


6,8 


47,5 . 


5 


37' 


20 


500 


2,9 


59,5 • - 


6 


43' 


20 


20 


14,5 


24,5 


7 


4S' 


20 


90 


11,7 


26,0 


8 


54' 


90 


90 


15,0 


28,5 , 


9 


59' 


90 


300 


9,0 


40,5 


10 


10»» 5' 


300 


300 


12,5 


42,0 


11 


10' 


90 


300 


8,0 
13,0 


35,5 


12 


15' 


90 


90 


17,0 


13 


20' 


20 


90 


9,2 


15,5 


24 


25' 


20 


20 


12,0' . 


9,5 

^ ■ ' 
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Versuch XXXIX (161). 12. April 1864. 
Je 2 Secnnden Tetanus. 



No. 


Zeit 


Spennnng 
durch Orm« 


Gehobenes 
Gewicht 
in Grm. 


Hubhöhe 
m Mm. 


Tfinj)« ratur- 
erhönui]«; in 
Scalenjjraden 


1 


10»'2ü' 


20 


20 


14.0 


24,5 


2 


25' 


20 . 


2U0 


T,2 


39,5 


3 


30' 


200 


200 


14,2 


42,0 


4 


35' 


2<) 


200 


8,6 


37,0 


5 


40' 


2U0 


200 


14,0 


41,0 


ü 


45' 


20 


200 




37,0 


1 


50' 


200 


200 


14,$ 


40,05 



Versuch XL (162). 13. Aprii 1864. 
H eine Secunde Tetanus. 



No. 


Zelt 


Spannung: 
durch Grm. 


Gehobenes 
Gewicht 
in Grm. 


Hubhöhe 
in Mm. 


'Temperatur- 
erhOnung in 

Sealengraden 


1 


9»» 47' 


20 


20 


10,1 


15,0 


2 


50' 


20 


20 


10,1 


14,5 


3 




20 


200 


2,0 


20,0 


4 


515' 


200 


200 


7,9 


21,5 


5 


10»» 3' 


20 


200 


2,0 


22,0 


6 




200 


200 


9,2 


2«,0 


7 


13' 


20 


200 


2,1 


22,0 




18' 


200 


200 


9,0 


25,0 


l 


23' 


20 


200 


2.1 


21,0 


10 


2S' 


200 


200 


8,8 


23,5 


11 


33' 


20 


200 




1J>,5 
2G,0 
20,0 


12 


3S' 


200 


200 




13 


43' 


20 


200 


2,1 


14 

15 


4S' 
53, 


200 

20 


200 
200 


8,2 

i.s 


21,0 
ISJ) • 


16 


5S' 


200 


200 


8,1 


22,0 


. 17 


11h 3' 


, . 20 


. 200 . 


1«8 . 


15,5 


18 


. 8' 


200 


200 


7,8 


20,0 



Diese Veisuchsbeispiele mögen genügen » um folgende 
8ätze zu erläutern: 

1 ) Gleiche Reizung des Nerven durch tetanisirende Ströme 
und i^leiclie Spannung wiihi end der Ruhe \ ui ausgesetzt, ent- 
"wiekelt der Muskel umsomelir lebendige Kriifte, je grösser die 
Spannung ist, in welche er während der Thätigkeit geräth. 
In Vers. XXX YUI. Beob. 1—7 ist der Muskel während der Buhe 
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jedesmal mit 20 Grm. j^ospannt. Während Jcr 'ihaLi<^keit geräth 
er in die den Ueberia^i un<^8<^cwi(.liteii , welche in der viiTten 
Columne verzeichnet sind, entsprechenden Spannungen. Mit 
diesen Gewichten steigt coutinuiriich die pioducirte Wärme. 
Die mechanische Leistung nimmt sicher bis zu dem Gewichte 
300 Grm. zu. Denn bei der Kürze des Tetanus« welcher die 
Periode der fortschreitenden Verkürzung nur sehr wenig über- 
dauert , ist die mechanische Leistung in den vier ersten Beob- 
achtungen nahezu proportional dem Producte aus Grewicht und 
Hubhöhe, also nahezu proportional den Wertlien resp. 322 — 
896 — 1485 — und 2010. His zu dem Gewichte von 300 Grm. 
Steigt also die gesamnite Summe der lebendigen Kräfte. Ob bei 
der weiteren Steigerung auf 500 Grm. ebenfalls noch eine Stei- 
gerung der gesammten Summe stattfindet^ ist fraglich. Die 
Wärme nimmt zwar noch zu, aber die mechanische Leistung 
ab 9 sie ist nur proportional 1450. Möglicher Weise liegt hier 
also eine Spannungsgrenze , von welcher ab die Curve der le- 
bendigen Kräfte wieder sinkt. 

2; Aber auch die Spannung, in welcher sich der Muskel 
vor Beginn der Thätigkeit hffindet, i.sl von Einfluss auf die 
Summe der frei werdenden lebendigen Kräfte. In Vers. XXXIX. 
Beob. 3 — 7. und Vers. XL. Beob. 3 — 18. hebt der Muskel jedes- 
mal 200 Grm. Vor der Thätigkeit ist er abwechselnd mit 20 und 
mit 200 Grm. gespannt. Im letzteren Falle ist ohne Ausnahme 
sowohl die mechanische als die thermische Leistung des Muskels 
grösser als Im ersteren Falle. 

Die in § 25 und § 26 für einzelne Zuckungen aufgefundenen 
Sätze gelten also auch für den Muskeltetanus. 

§34. 

Zufiammeniassimg doi bislier gefundenen Tbatsachen und weitere Aufgaben. 

Ich bin i^^enöthigt, die Enthaltsamkeit^ mit welcher ich mich 
bisher auf die Darlegung der gefundenen Thatsachen beschrankt 
und von allen allgemeineren Folgerungen fem gehalten habe« 
auch noch weiterhin zu üben. Doch wird es zweckmassig sein, 

vor dem üebergange zu einem neuen Abschnitte der vorliegen- 
den Untersuchung die bisher gewonnenen Ergebnisse in einige 
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kurze Sätze zusammeiizuiassen^ die nur ein Ausdrack der direct 
ermittelten Thatsachen sein sollen. 

Die Umsetzung Ton Spannkräfiten in lebendige Kräfte, welche 
während der Muskelthätigkeit zur Erscheinung kommen , hängt 
nicht bloss von der Grösse der Erregung des Bewegungsnerven 
ab; sie ist vielrae}ir auch bedingt duich die Zustände, in welchen 
sich der Muskel vor Beginn der ThUtigkeit befindet und iu 
welche der Muskel während des Ablaufes der Thätigkeit ein- 
tritt. Die Spannung des Muskels nämlich, sowohl vor als wäh- 
rend der Thätigkeit, hat einen erheblichen £influss auf die Aus- 
lösung der lebendigen Kräfte« Bis zu einer gewissen Grenze 
hin steigt mit wachsender Spannung die Summe der zur Wirkung 
gelangenden lebendigen Kräfte; jenseits jener Grenze nimmt 
dieselbe wieder ab. 

Unter diesen allgemeinen Gesichtspunct reihen sich folgende 
Erscheinungen ein, hei w^elchen eine immer gleiche l^eizung 
des Nerven bei den correspondirenden Versuchen (durch In- 
ductionsschläge, um einzelne Zuckungen zu erzeugen, oder 
durch die Ströme des Magnetelektromotors> um Tetanus herbei- 
zuföhren) vorausgesetzt wird. 

1) Wenn man den Muskel mit steigenden Gewichten be- 
lastet, so steigt bis zu einer gewissen Grenze gleichzeitig die 
mechanische Tjcistung und die Wärmeentwicklung desselben; 
jenseits jener Grenze nehmen beide ab und zwar, sicher we- 
nigstens bei Einzelzuckungen, die Wärmeentwicklung firüher 
als die mechanische Leistung (§ 22, § 30}. 

2) Wenn unter denselben Verhältnissen {steigende Be- 
lastung) der Muskel sich zu verkürzen verhindert wird, so steigt, 
während die mechanische Arbeit ganz fortfällt, die Wärme- 
entwicklung des Muskels. Auch hier tritt eine Grenze ein, von 
welcher ab die durch die Thätigkeit bedingten Temperatur- 
zuwächse sich verkleinern (§ 23, § 31). 

3) Wenn bei ein und derselben Belastung der Muskel ein 
Mal sich frei contrahirt, ein zweites ^Nlal an der V^erkürzim^- ver- 
hindert wird, so entwickelt derselbe im letzteren Iraile mehr 
Wärme als im ersteren Falle. Es beruht diese Erscheinung 
theils auf Umsetzung der im zweiten Falle ersparten Arbeit in 
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Wärme, theils auf Steigerung des Gesammtumsatzes an Spann- 
kräften (I 24j § 32. Zu vergleichen auch der Schluss des § 25) . 
Bei sehr hohen Belastongsgewichten tritt das umgekehrte Ver* 
halten ein. 

4) Wenn der Muskel vor der Thätigkeit mit ein und dem- 
selben Gewichte gespannt wird, in Thätigkeit versetzt aber 
steigende Gewichte hebt, so nimmt mit der Grösse dieser (Ueber- 
lastungs-) Gewichte die Wärmeentwic khuig, nnd innerlialb ge- 
wisser Grenzen auch die mechanische Leistung zu (§ 25, § 33). 

5) Wenn der Muskel umgekehrt vor der Thätigkeit durch 
wachsende Gewichte gespannt, bei derselben aber immer mit 
demselben Gewichte belastet wird, so steigt der mechanische 
wie der thermische Effect mit der Spannung des ruhenden Mus- 
kels (§ 26, § 32). 

Diese aus den von dem Galvanometer und dem Myographien 
geUeferten Zahlen ohne AVeiteres zu entnehmenden Thatsachen 
lassen den iunern Vorgang hei der Muskcltliätigkeit in einem, 
wenn ich nicht irre, ganz neuen Lichte erscheinen. Bevor ich 
aber daran gehe zu zeigen , welche Folgerungen in Bezug auf 
die 'Theorie der Muskelkräfte sich an die von mir gemachten 
Beobachtungen knüpfen^ werde ich darthun, dass die chemischen 
Veränderungen des Muskels während seiner Thätigkeit den jedes- 
maligen physikalischen ^mechanischen und thermischen) Leist- 
imgen des Muskels vollkommen entsprechen. Ich werde nach- 
weisen, dass in der Muskelthätigkeit das grosse Princip von der 
Erhaltung der Kraft sich in dvu srluafsten Zügen bewahrheitet, 
l^edarf es freilich hierfür noch eines ausdrücklichen IJeweises 
heutzutage , nachdem wir erkannt haben , dass jenes Princip als 
oberstes alle Vorgänge in der Natur beherrscht, nachdem durch 
J. B. Mateb und H. Hjslmuoltz auch die Physiologie in jenem 
Gesetase der unendlichen Wohlthat theilhaftig geworden ist« die 
mit Becht als der bedeutendste Erwerb der Naturwissenschaften 
in unserm Jahrhundert gilt? 




Acktes Capilelt 

Der Stoffumsatz in den Muskeln als Quelle der bei dex 
Thätigkeit frei werdenden lebendigen Kräfte, 

§ 35. 
Flui der Vntamiehiing. 

Das Gesetz von der Erhaltung der Kraft verlangt , dass der 
Summe von lebendigen Kräften , welche bei der Muskelthätig- 
keit frei werden« eine äquivalente Summe von Spannkräften 
entspreche 4 welche als solche verloren gehen« um sich in jene 
umzusetzen. Diese Spannkräfte können nur dem oxydablen 
Materiale, welches der Muskel enthält, und dem Sauerstoffe, 
der zur Oxydation desselben benutzt wird , entstammen. Oxy- 
dation ist ja Umsatz von Spannkraft in lebendige Kraft. 

Um einen strengen Beweis für die vom theoretischen Stand- 
puncte aus nicht mehr anzweifelbare Gültigkeit des Gesetzes 
von der Erhaltung der Kraft bei derMuskelthätigkeit zu fuhren« 
müsste man einen sehr complicirten Weg betreten, ohne die 
Aussicht, die ausserordentlichen Schwierigkeiten, welche sich 
auf demselben aufthürmen, zu überwinden. Man musste die ge- 
sammte Summe der bei der Thätigkeit frei werdenden lebendi- 
gen Kräfte c|uautitaUv bestimmen und auf eine Einheit zurück- 
führen. Man müsste ferner (Ue Spannkrufte des in dem ruhen- 
den Muskel vorhandenen oxydablen Materials (Kohlenhydrate, 
Fette, Albuminate und deren Abkömmlinge höherer Ordnung) 
messen. Man müsste endlich die Quantität aller bei der Thätig- 
keit entstehenden Umsetzungsproducte und der diesen noch ver- 
bliebenen Spannkralbreste feststellen. Die Differenz der 
Spannkräfte dieser Oxydationsproducte und der Spannkräfte 
des Materials, aus dem sie entstanden, würde die fiir die Thätig- 
keit aufgewandte Spannkraftssumme repräsentiren. Erst jetzt 
würde die Kräftegleichung aufzustellen sein, deren eine Seite 
in der letzteren Summe, deren andere Seite in der Summe der 
lebendigen Kräfte gegeben ist. Würden wohl jemals beide Sei- 
ten wirklich einander gleich werden? So sicher die Theorie mit 
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dJe« antworten darf, so sicher bei der heutigen Un Vollkommen- 
heit unserer XJntersuchnngsmethoden die Praxis mit »Nein«. 
Stellen wir uns also eine weniger glänzende Au^be, die aber 
mehr Aussicht auf die Lösung bietet. 

Wenn sich nachweisen liesse , dass die Grösse des StoflEum- 
satzes bei der jMuskrlthiitigkeit jedesmal steigt , wenn die bei 
der Thiitigkeit frei werdenden lebendigen Kräfte wachsen , und 
dass der StofFumsatz sinkt , wenn die lebendigen Kräfte abneh- 
men^ so würde mit diesem Nachweise schon ein beträchtlicher 
Schritt zur Lösung unseres Problemes gethan sein. 

Aber es Ist noch eine weitere Beschränkung nothwendig. 
Der gesammte Stoffwechsel setzt sich aus einer grossen Zahl 
einzelner Glieder zusammen^ die wahrscheinlich noch nicht ein- 
mal alle bekannt sind. Es ist rollständig unmöghch, an einem 
einzelnen Muskel, welcher das Ohject der Untersuchung auf die 
bei seiner Tliätigkeit entwickelten lebendigen Kräfte bildet^ 
alle Umsetzun-^^produi t r 711 bestimmen. Man muüs äich auf die 
Untersuchung eines eiuzclueu derselben beschr&nken und dieses 
als ein dem Gesammtumsatze^ wenn auch nicht direct propor- 
tionales « so doch im Allgemeinen entsprechendes Glied ansehn. 

Ich habe an die Bestimmung der entwickelten Kohlen- 
lulure^ an die des gebildeten Kreatins und Kreatinins und an die 
der producirten freien Säure gedacht. 

Die Schwierigkeiten, welche der Benutzung der Kolilen- 
säure als Maa«:s des Stoffumsalzes für die in Aussicht genonmie- 
nen VersuLlie entgegenstauden, wusste ich nicht zu überwinden. 
Ganz abgesehen davon, dass mein Versuchsobject, der Waden- 
muskel ^ schwerlich für die quantitative Analyse hinreichende 
Mengen dieses Gases liefern dürfte, so muss zum Zwecke der 
Untersuchung der Muskel Ton vornherein in einen abgesperrten 
Baum gebracht werden , in welchem sich die von mir beabsich- 
tigten Eingriffe (Spannung des Muskels in veränderlichem 
Grade , Hemmung und Freigebung der Verkürzung u. s. f.) 
nicht anbringen lassen. 

Die Kreatin- und Kreatininb estimmun anlangend, so ist 
sie jedesmal eine compUcirte chemische Operation von mehreren 
Tagen. Eine derartige Vervielfältigung der Versuche , wie sie 
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in meinen Wünschen lag, würde eine enorme Zeit in Anspruch 
genommen haben. Ausserdem - würde ich auch hierbei zu gros« 
sereii. Musikelmassen haben flüchten müssen , deren Benützung 

mit Unzuträ^lichkeiten fiir mich verknüpft gewesjcn wäre. 

Ich ging also an den Versuch , tliö von dem gasiroctiemius 
hei seiner Thäti«jkeit entwickelte Säure zu Ijestimmen; freilich 
von vornherein nicht mit allzugrossen Hoffaungcu ; denn du 
Bois-Reymond fand in dem blossen Nachweise der Säureent- 
wicklung in dem Froschmuskel schon ziemliche Schwiexigkei* 
ten^). Diese lassen sich aber durch eine andere Methode der 
Nachweisung der- Säurebildung überwinden. Wenn ich dem-- 
nach mit Benutzung der Säurebildung in dem thätigen Muskel 
zu dem von mir gewünschten Ziele gelangt bin, so verdanke k h 
diesen Fortschritt der hahnbreclienden Entdeckung meines 
hochverehrten Lehrers und Freundes. Iiier, wie so oft, hat er 
die Wege zu fruchtbaren Gefilden der Wissenschaft eröffnet. 

Es wird also meine Aufgabe sein, in dem folgenden Ab- 
schnitte meiner Arbeit nachzuweisen 

dass in dem thätigen Muskel'der Stoffumsatz, re- 
präsentirt durch die Säureentwicklung, steigt 
und fällt mit der Summe der zur Erscheinung ge- 
langenden le bendigen Kiälte. . . 

§ 36. ' 
Xathod« der Uateriuobwiff. 

Das Frincip der von mir angewandten Methode beruht auf 
der zuerst von Whlker für die Hestimuiung der Hlutmenge des' 
Thierkörpers benutzten Colorimetrie. Alle neueren Autoren 
über diesen Gegenstand^) stimmen darin überein, dass die far- 
bemessende Methode mit grosser Schärfe gestattet, die Menge 
von Blut, welche einem bekannten Wasservolumen beigemischt 
istj nach der diesem Wasser ertheilten Farbe zvl bestimmen. 
Ganz ähnlich gelingt es mit Genauigkeit^ die Säuremenge^ 



1) vgl. Monatsberichte der Königl. Akademie der Wissenschaften zu 
Berlin. Sitzung vom 31. März 1859. S. 314—317. 

2) Bischoff, ich selbst, neuerdings PanüH. 
Heidenbain, Theori« d. Muflkelkrllte. ]0 
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welche ein Wadenmuskel des Frosches enthält, nach der Far- 
benveränderung zu beurtheüen, welche dieselbe in einem ge- 
gehcneii Vuiuiucu einer bestimmten blauen Lackmustinctur her- 
vorruft. 

Zunächst ist es erforderlich, über die Bereitung der zu be- 
nutzenden Lackinustinctur und ihr Verhalten gegen kleine Sau- 
Femengen das Nothwendige Toraufzuschieken. 

In destSlirtem Wasser absterbend , werden die Muskeln 
von selbst sauer. Dagegen entwickeln nach du Bois^Rbtmond*) 
Muskeln, welche in gesättigten Kochsalzlösungen absterben, 
keine Säure. Da die zu untersuchenden Muskeln behufs Ge- 
winnung ilirer Säure in der Lackmustinctur, auf deren Farbe sie 
wirken sollen, zerquetscht und ausgcpresst werden müssen, 
durfte ich zur Bereitung der Lackmuslösung nicht reines Wasser 
benutzen. Ich wandte vielmehr eine gesättigte Chlornatrium- 
Lösung (reines Steinsalz) an. Mit derselben wird Lackmus aus* 
gekocht. Die von dem Rückstände abfiltrirte Flüssigkeit wird 
in zwei Portionen getheilt« die eine derselben behufs der Neu- 
tralisirung der in dem rohen Lackmus stets imUeberschusse Tor- 
handenen AlkaHen und Erden (namentlich Kalk) mit einer 
Säiure, am besten Phosphorsäure so lange versetzt, bis j>ie eine 
rothe Färbung angcnoiuiuen hat, und darauf von der zweiten 
Fortion so viel zu der übersäuerten hinzugesetzt, bis die Mi- 
schung: «gerade Avieder den blauen Farbenton angenommen hat. 
Man beurtheilt diesen Umschlag der rothen Farbe in die blaue 
am besten, wenn man während des allmählichen Zusatzes der 
alkalischen Flüssigkeit zu der sauren von Zeit zu Zeit eine 
Probe der Mischung in einem Reagensgläschen mit Wasser 
stark verdünnt. Hat man sich auf diese Weise eine Flüssigkeit 
hergestellt, welche nur eine Spur freien Alkalis enthält, so ver- 
dünnt man dieselbe mit concentrirter Jvochbalzlosang so hinge, 
bis sie, in Reagensgläschen mittlerer iJicke gegen einen weissen 
Grund betrachtet« etwa die Farbe eines dunkeln Vergissmein- 
nichtblau angenommen hat. Durch einige Proben findet man 



1) a. a. O* 8. 310. 



147 



bald die Farbenniiaiif p , wclcJie auf die kleinsten Säuremeugeu 
am eiiiptiiidlichsteri rcagirt. 

Ich habe mich neben dem Lackmus noch eines zweiten sehr 
empfiudJichen B^agens bedient^ welches mein geehrter College 
Hr. Geh. Bath Löwxg mir selbst zu bereiten die Gute hatte, 
nämlich einer Lösung von Fhloridzein-Ammoniak in Wasser* 
Diese Lösung» welche nur eine Spur überschüssigen Ammoniaks 
enthielt^ hat eine schön blaue Farbe, die sich bei Zusatz von 
Säuren in ganz ähnlicher Weise, nur mit et^vas anderen Ueber- 
srangstönen, verändert, wie dieLackmuslösung-. DasPhlni idzeiu- 
Aniinoniak hat vor dein Lackmus von vornherein den sehr grossen 
V^ortheil^ dass dasselbe eine chemisch reine Substanz daistellt, 
während Lackmus bekanntlich ein wechselndes Gemenge ver- 
schiedenartiger« zum grossen Theile kaum genauer untersuchter 
Substanzen bildet. Ich färbte ifdttelst des Phloridzein-Ammoni* 
aks wiederum gesättigte Kochsalzlösung. 

Ich bereitete nun zunächst mittelst der Normal-Lackmus- 
tinctur so Avill ich die mit Lackmus passend gefärbte gesättigte 
Kochsalzlösunfj- nennen eine Farbenseala, um über die Feinheit 
des lieagens einen Aulschluss zu gewiuueu. Zwölf gleichweite 
Reagensgläsclien mittleren Durchmessers, jedes 8 Ccm. der Nor* 
maltinctur enthaltend, wurden auf einem sehr langen Beagensge- 
stelle nebeneinandergestellt, undalsBückwandfur dieselben ein 
Streifen weis^sPapier an dem Gestelle mit Stechknöpfen befestigt. 
Zu dem ersten Gliede der Reihe wurde gar keine Säure gesetzt, 
zu den folgenden äusserst verdünnte Oxalsäure in gemessenen 
Voluminibus. Die Yolumeneinheit, mittelst einer sehr feinen 
Pipette bestiiiiirit , deren directe Theihing" 0,02 Ccm. anzeigte, 
betrug 0,07 Gem., in welchen 0,02046 Mgrm. Oxalsäure enthal- 
ten waren. Die Lösung der letzteren war durch Verdünnung 
einer Normal-Oxalsäure von 3t, 5 Grm. im Liter mit gemessenen 
Voluminibus Wasser hergestellt. Zu dem zweiten Gliede der 
Scala wurde nun eine jener Volumen-Einheiten , zu dem dritten 
Gliede zwei, zu dem vierten Gliede drei n. s. f. hinzugefügt , so 
dass sich jedes Glied von dem folgenden um 0,02646 Mgrm. 
Oxalsäure nnterschied. Allerdings erhielt jedes folgende Glied 
mit der Oxalsäure auch etwas Wasser mehr, als das vorher- 

10» 
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gehende , ein Unterschied , der durch entsprechenden Zusatz 
von conceTitrirt(>r Kochsalzlösung ausgeglichen werdrn kann. 

Man betrachtet nun eine solche Scala oiu weder, indem 
man sie nahe dem Fenster, die Gläschen diesem zugekehrt, auf- 
stellt, im auffallenden Lichte, oder indem man die Papierwand 
. des Gestelles dicht an das Fenster liält , also die Gläschen die* 
sem letzteren abwendet, im durchfallenden Licht. Auf beide 
Weisen zeigen die Glieder der Scala auffallende und leicht er- 
kennbare Farbentoterschiede ; zwischen den Farbentönen je 
zweier benachbarter Glieder sind noch Z^vischentöne uuter- 
scheidbar. Mau kann also mit voliküminner Sicherheit DifFe- 
renzon des Säuregehaltes, entsprechend 0,02016 Mgnn. Oxal- 
säure, gelöst in 8 Ccm. Flüssigkeit, erkennen. Die ersten . 
Glieder der Scala unterscheiden sich nur durch die Intensität . 
des Blau. Diese Farbe wird heller, ahne dass sich rothe Töne . 
beimischten; Die folgenden Glieder erhalten, bei gleichzeitiger 
weiterer Abnahme der Farbenintensität, einen rothcn Stich, der 
allmählich über das sich mehr und mehr verringernde Blau den 
Sieg davon trägt, bis zuletzt jenes ganz unkenntlicli wird. J )er 
letzte Theil der Scalengliedei /ei^ t mir noch in der Intensität 
des Roth Unterschiede , weiche mit zuuehmendem Säuregebalte 
mehr und melir steigt. 

Ganz ähnlich fällt die Farbenfolge bei einer mit Phloridzein- 
Ammoniak auf dieselbe Weise bereiteten Farbenscala aus. Nur 
hat hier eine Anzahl der Mittelglieder derselben eine fast wasser- 
helle Farbe. Zwischen den blauen und den rotben Gliedern 
liegt eine Anzahl mehr indifferenter Glieder. Die Unterschiede 
in der Farbeuenipfiiiduug, wclclie diese immerhin unter einan- 
der noch gut unterst'heidbaren Glieder erregen, sind doch nicht 
so frappant, wie bei der Lackmus-Scula. 

Ich dachte nun anfangs daran, mit Hülfe dieser Scala die 
in einem Froscli -Wadenmuskel entwickelte Säure geradezu in. 
Oxalsäure-Aequivalenten auszudrücken. Ich brauchte den zer- 
kleinerten Muskel nur mit einigen Cubikcentimetem der Nor- 
mallackmustinctur auszupressen,. das Yalumen der Flüssigkeit 
auf acht Oubikcentimeter zu erhöhen, dieselbe in ein mit den 
Gläschen der Scala an Durchmesser übereinstimmendes Gläs- 
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chen zu bringen luid dann in die f arbenscala cinzuieihön. G«^ 
setzte ein solcher Muskelauszug hätte die Farbe des sechsten ■ 
Scalengliedes« so wäre damit bestinunt, dass derselbe eine 
Menge der in dem Muskel entwickelten- Säiure enthielte, welche 
die Noimallackmuslösung ebenso «tark röthet, wie 5X 0,02646 
MgTiTi- =0,13230 Mgim. Oxalsiiurc. Eiue derartige qimiitilalive 
Jiestimmuiig würde für meine Zwecke» vollkoinmeii ausreicheml 
gewesen sein, da es mir ledig^Hch aitt' die Unterschiede de? unter 
verschiedenen Versuchsbedingungen von dem Wadenmuskel 
entwickelten Säuremengen ankam. 

Allein es stellte sich bald als unmöglich heraus, wenigstens 
eine grössere Zahl derartiger quantitativer Bestimmungen zu 
machen. Denn erstens wird der Muskelauszug mitunter so trübe, 
dass dadurch eine Vergleichung-' der Farbe desselben mit 
.Scalengliedern unmöglich wird, i iltnition aber ist nicht er- 
Itiubt, (leim (las Filtrirpapier hält, wie Kohle, einen Theil des 
Lackmuspiguientes zurück, schwedisches Filtrirpapier noch stäl> 
ker als das gewöhnliche. Asbest bringt eine fast vollständige 
Entfärbung meiner allerdings nur wenig Pigment enthaltenden 
Lösung hervor. Doch dieser Uebelstand lässt sich ertragen. 
Denn wenn man den Muskel zunächst nur gröblich mit der 
Scheere zerkleinert und dann in einer kleinen Porcellanreib- 
schale mit Hülfe des Pistills drei Mal hinter einander mit je 
i^/^iycm. der Tiuctui tüchtig iiiisi)resst, ohne die Stücke sehr zu 
zerreiben, so erhält man eineisciis , Dank der starken Diffasioii 
zwischen der concentrirten Salzlösung und dem Inlialte der Pri- 
mitivbündel, alle 8äure aus demselben, andrerseits nur selten 
eine solche Trübung der Flüssigkeit, dass der Vergleich mit der 
Scala gestört würde. Jedenfalls setzen sich die groben Flocken 
schnell ab. Die Beibschale muss übrigens mit noch etwa ly, 
Ccin. der Tinctur nachgespült werden, um dem Verlust der an 
derselben und dem Pistille haftenden Säure zuvorzukommen. 
Sehr viel übler ist der Umstand, dass die Farbe der rothen Glie- 
der der Scala nur wenige Stunden eonstant bleibt. 

Ich konmie hier zu einer bis dahin, wie es scheint, nicht 
beachteten Eigenthümlielikeit des Lackmuspigmentes. Wenn 
man eine isehr verdünnte blaue Lackmuslösung (gleichviel ob 
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das Meiistruum destiiUrtes Wasser oder Kochsalzlösung isti an 
der Luft stehen lässt oder mit Luft durchschüttelt, so ändert die 
Lösung ihre Farbe nicht merklich. JBei dem Schüttelversuche, 
den ich in einem Reagensgläschen anstellte , wurde ich anfangs 
dadurch beiiit» dass ich dasselbe mit dem Daumen schloss. 
Selbst an in socialem Sinne yollstandig reinen Fingern haftet 
oft eine solche — freilich mit blossen Augeu nicht sichtbare — 
Schweissmenge , dass die blaue Farbe der Flüssigkeit verändert 
wird. Diese Veränderung blieb aus , als icli das lieagensgläs- 
chen beim Schütteln auf andere Weise oder mit dem Finger nur 
nach vorgängigem gründlichem Abspülen mit destillirtem Was- 
ser schloss. Anders verhält sich eine durch eine beliebige Säure 
(ich habe Oxalsäure , Schwefelsäure, Salpetersäure, Fhosphor- 
säuie benutzt] eben geröthete Lackmustinctur. Bei ruhigem 
Stehen in einem offenen ßeagensgläschen sieht man nach eini* 
ger Zeit (1%— 2 Stunden) die oberflächliche Schicht der Flüssig- 
keit ihre rothe Farbe verlieren und wieder blau werden. Die 
blaue Zone breitet sit;h mit der Zeit mehr und mehr nach unten 
hin aus. Schüttelt man die FKissigkeit nur einige ^lale mit Luft 
durch, so schlägt die Farbe sehr schnell ins Violette oder Blaue 
um. Ich habe den Grund dieses merkwürdigen Verhaltens nicht 
auffinden können. Es liegt sehr nahe zu vennuthen , dass die 
Flüssigkeit aus der Luft Ammoniak absorbire. Allein folgender 
Versuch spricht dagegen. Wenn man blaue Lackmustinctur in 
zwei Theile theilt« den einen bis zur Köthung ansäuert und mit 
Luft schüttelt , so kehrt die Farbe zwar ins Blaue zurück , wird 
aber nie so dunkel , wie die Farbe der andern iiälfte. Fände 
bei dem mehrfach wiederholten Schütteln mit Luft immer er- 
neute Aufnahme von Ammoniak statt, so müsste schliesslich die 
ursprüngliche Farbe der Flüssigkeit nach Aufiiahme hinreichen- 
der Mengen des Alkali wiederhergestellt werden. Was aber 
das Sonderbarste ist: wenn man (Ue durch Schütteln gebläute 
Flüssigkeit durch neuen Säurezusatz nochmab rötfaet^ so kami 
man sie durch Schütteln wiederum bHluen und diesen Versuch 
oftmals hinter einander wiederholen. Ich habe mir vergeblich 
bei befreundeten Clieinikern ü})er die autfallender Weise bisher 
übersehene Erscheinung Kath erholt. Mir ist das Wahrschcin- 
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liclistey dass dieselbe auf einem Oxydationsprocesse beruht , für 
dessen Zustandekommen die Anwesenheit von freier Säure Be- 
dingung ist. Bekanntlich entsteht das Lackmuspigment aus 
einem farblosen Ohromogen. Möglicher Weise ist nun in dem 
käuflichen Lakmus noch eine Quantität des letzteren vorhanden» 
das in der sauren Lösung durch Sauerstoffaufiiahme zu Pig- 
ment \vird und dadurch die Röthung rückgängig macht, die 
äusserst geringe Menge freier Säure in Hesclilag nehmend. 

Was auch der Grund der Bläuung sein mag, für mich er- 
wuchs aus derselben die unerwünschte Folge , dass ich meine 
Scala nur wenige Stunden brauchen» also mittelst derselben nur 
wenige quantitative Bestimmungen machen konnte. Die häufige 
Erneuerung der Scala aber würde so zeitraubend gewesen sein, 
dass ich gezwungen war, die Methode fallen zu lassen. Trotz- 
dem aber rathe ich einem Jeden , der die später zu beschreiben- 
den Versuche wiederholen will, mit der Anfertigung einer Scala 
zu beginnen. Denn man muss die Folge von Farbentönen, 
welche in einer sehr verdünnten Lackmuslösung durch ^?anz all- 
mähliche Ansäuerung entstehen , aus eigner Erfahruug kenne]* 
lernen ^ wenn man mit einer solchen Lösung experimentireu 
will. — 

Eine Phloridzeinscala ist zwar constanter; doch im Verlaufe 
von 24 Stunden ändern auch hier die saiuren Glieder ihre Farbe^ 

indem sich gleichzeitig ein Theil des Pigmentes ausscheidet. — 
Statt mich an eine permanente Scala zu Avenden , habe ich 
im w eiteren V erlaufe meiner Versuche die Differenzen der Säure- 
mengen, welche die beiden Wadenmuskeln desselben Frosches 
unter verschiedenen Versiuhsbedingungen bilden, in folgender 
Weise ermittelt. Jeder Muskel wurde nach gröblicher Zer- 
kleinerung wiederholt auf die oben beschriebene Weise mit der 
blauen Normallackmustinctur sorgfältig ausgepresst; die ge- 
sammte verwandte Flüssigkeitsmenge betrug 6 Ccm. Die beiden 
Muskelauszüge wurden dann in zwei gleichweite Reagens- 
gläschen gethan, und zwar sannnt den zugehörigen Muskelfetzen, 
die sich schnell zu Boden senken. Daun konnte mau zunächst 
leicht entscheiden, welcher Muskelauszug stärker von der Farbe 
der Urtinctur abwich , sei es , dass nur die liitemität des Bim 
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geschwächt, sei e8> dasB die Farbe in*s Blau -Rothe oder ganz 
üi*8 Rothe übergegangen ymr. Ich habe diese -Untersuchung 
niemals allein gemacht', sondern über die Farbe stets mehrere 
andere Personen entscheiden lassen. Ist der Unterschied gering, 
so thut man gut , die Vergleichung sowohl im aufikllenden , als 
im ddrchfttlleudcii laichte vornehmen zu hissoii. Oft genügte 
es mir zu wissen , welcher Mnskrl mehr JSüure gebildet habe. 
Kam es mir auf schärtere Bestimmung an, so setzte ich zu den! 
Muskelauszuge, dessen Farbe der der Urtinctur näher stand, so 
lange aus einer sehr fein getheilten Pipette (0,02 Com. directe 
Ablesung) äusserst verdünnte titrirte Oxalsäure oder Phosphor- 
säure 2U, bis die Farbe der des andern Muskelauszuges gleich- 
kam, wobei der Flüssigkeitszusatz zu dem ersteren durch einen 
gleichgrossen Zusatz ungefärbter Kochsalzlösung zu dem letz- 
teren ausgegliclion werden muss. Ich lernte auf diese Weise 
die Oxalsäurenieuge kennen, welche dieselbe Filrbekraft besass, 
wie der Säure überschuss des zweiten IMuskeiauszugcs. Wäre . 
die Natur der Muskelsäure genau bekannt, so könnte mau durch 
ergleich der Färbekraft derselben mit der der Oxalsäure auch 
die Menge der ersteren bestimmen. Da aber dieses Mittelglied 
in unsem Kenntnissen noch, fehlt, habe ich die quantitativen 
Bestimmimgen dieser Art nicht zu weit ausgedehnt, sondern es 
sehr oft dabei bewenden lassen, mittelst der colorimetrischen 
^Methode nur über das Mehr oder Weniger der entwickelten • 
Muskelsäure zu enisciieiden, was mit ausserordentlicher Schärfe 
möglich ist, 

§ 37. . 

TorluUten rtüiMder uud tiiätiger Muskeln gegen die üonnai'Laciuniutüictur ' 

im AUgemeiueu. 

In dem vorliegenden Paragraphen habe ich den bekannten 
Untersuchungen duBois's über die chemische Reaction ruhender 

und thätiger Muskeln nicht sowohl Neues hinzuzufügen, als nur 
anzugeben 5 wie die von jenem Forscher entdeckten Thatsachen 
sich äussern, wenn man statt des Lackmuspapieres eine Lackmus* 
lösung anwendet. 
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Nach den Angaben von du Bois blaut der Querachnitt eines 
Irischen Muskels das rothe Lackmuspapier; er röthet dss blaue 
Papier. Die Muskelsubstanz kann also im gewöhntiehen chemi- 
schen Sinne weder sauci, üocli alkalisch genannt werden. Aber 
auch die Bezeichnung neutral i^t nicht ganz zutreffend, denn die 
im gewöhnlichen Sinne als neutral benannten Stoffe (destillir- 
tes Wasser, Kochsalzlösung u. s. f.) verändern die Farbe des 
Lackmuspigmentes gar nicht. Da ich im Folgenden den Aus- 
druck »neutral« im gewöhnlichen Sinne nicht entbehren kann^ 
werde ich das doppfslsinnige Verhalten des Muskels mit dem 
Ausdruck^ der »amphichromatischen« Beaction bezeichnen, im 
Gegensätze zu dem »monochromatisehen« Yerhalten wirklicher 
Säuren und Alkalien. 

Mittelstder Lackinustinctur lassen sif h dieVersnchcDuBois's 
sehr leicht wiederholen. Man bereite aus dem einen Waden- 
muskel eines Frosches einen Auszug mit 6 Ccm. der blauen Tiuc- 
tur« aus dem andern einen Auszug mit demselben Volumen einer 
durch geringen Säurezusatz eben gerötheten Tinctur. Der erstere 
Auszug ändert seine Farbe ^ verglichen' mit den Gliedern der 
Scala, im Sinne eines HinauirUckens > der letztere Auszug im 
Sinne eines Hinabrückens Die Farbenänderung der rothen 
Tini iur ist mir immer stärker ausgepräut erschienen, als die der 
blauen Flüssigkeit, x ) tl.iss uullois vollkuiiimen Recht hat, Avenn 
er angiebt, die lieactioii des ruhendeu Muskels neige mehr zum 
Alkalischen hin. ' 

Sehr auiQEäUend war mir in der ersten Zeit meiner Versuche» 
bevor ich mir systematisch eine Scala angelegt hatte, dass der 
Muskelauszug häufig den Eindruck mächte, als sei er weniger 
pigmentreich, also weniger gesättigt als die ursprüngliche Flüssig- 
keit. Daran kann nur einen kleinen Theil der Schuld tragen^ dass . 
die Flüssigkeit durch das im Muskelgewebe enthaltene Wasser 

I) Es ist wohl nicht misszudeuten, dass ich unter »Hinaufrücken« ver- 
stehe, dass die Farbe der ursprünglichen Tinctur, welche in dem ersten 
Gliede der Scala repräsentirt ist, übergeht in die Farbe eines der folgenden 
Glieder» also sich ändert wie bei Zusats geringer Sättremengen ; unter »Hin- 
abrQcken« in der SmU dagegen die entgegengesetzte Aendernng, die ein 
rothSB Glied derselben bei gering[em Alkalizusatz erfilhrt. 
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ein wenig verdünnt wird. Es muss 2war Mnskelwasser in die 
gesättigte Kochsalzlösung übergehen. Allein der ganze Waden- 
muskel hat nur ein Volumen von etwa 0,47 Com. Der bei weitem 

grösste Theil des Wassers bleibt dem Gewebe erhalten, so dass 
die Verduniiung der FarbstofFlösung, wie ein vergleichender 
Versuch lehrt, das in die Augen fallende Hellerwerden nieht er- 
klärt. Dass das Muskelgewebe nicht etwa, wie Filtrirpapier, 
einen Theil des Lackmuspigmentes unlöslich niederschlägt, davon 
habe ich mich durch wiederholte mikroskopische Untersuchung 
entschieden überzeugt. Ein fernerer naheliegender Gedanke 
knüpfte sich an die Eigenschaft mancher organischer Substanzen^ 
das Lackmuspigment zu reduciren und dadurch zu entförben (wie 
das z. h. Hefe in gährender Zuckerlösung, die durch Lackmus 
gefärbt ist, thut). Um zu ermitteln, ob die Muskelsubstanz etwa 
stark reducirciide Eigenschaften besitze, wandte ich eine Lösung 
des so sehr leicht reducirbaren iudigschwefelsauren Kali's an. 
Die Farbe derselben ändert sich , wenn man in einigen Cubik- 
centimetem ein frisches Muskelstück zerquetscht, nur wenn 
dieses sehr bluthaltig ist. Das schöne Blau geht durch Bei- 
mengung des rothen Blutpigmentes in ein gelbliches Grun über. 
Blutarme oder blutleere Muskeln lUidem die blaue Farbe nicht 
merklich, so lange sie frisch sind, wogegen bei beginnender 
Fäulniss derselben eine vollsiundige Reductiou stattfindet. Da- 
nach war es ni( lit anzunehmen, dass das viel schwerer rcducirbare 
Lackmuspigment durch frische Muskelsubstanz in farbloses Chro> 
mögen verwandelt werde. Ich kam über alle diese Bedenken 
mit Anlegung der Farbenscala hinweg, an der sich zeigte, dass 
die mittleren Glieder in der That sehr viel weniger gesattigt er- 
scheinen als die Endglieder. Die scheinbare Verannung der 
Tinctur an Pigment durch die Muskelsubstanz rührt also nur 
davon her, dass die rothe wie die blaue Tinctur nach der Bei- 
mengung der rarenchyiuÜUssigkeit des Muskels von den Luden 
dei Scala der Mitte derselben näher gerückt wird. 

Was nun die Aenderung der ainphichromatischen Reaction 
der Muskeln durch die Thätigkeit betrifft^ so richtet sich die 
Art derselben nach dem Grade der Anstrengung. Es gilt als 
allgemeines Gesetz^ dass der thätige Muskel die Farbe der blauen 
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Tinctur iu der Scala weiter hiiuiufrückt (vom blauen nach dem 
rotheu Ende hin) als der unthätige Muskel; und dementsprechend 
der entere die Farbe der rothen Tinctur weniger stark hinab- 
rückt (nach der blauen Seite der Scala hin) als der letztere. Brst 
nach sehr beträchtlicher Anstrengung wird die Reaction des 
Muskels monochromatisch : er rothet die blaue Tinctur , ohne 
die rothe zu entröthen oder zu bläuen. 

Wie man sieht, gestattet die Anwendimg der Tinctur inner- 
halb der Zone des aHi])hicliromatischen \ eihaltens die Unter- 
scheidung einer lieihe von Abstufimgen. Als Zwischenzustand 
zwischen der monochromatisch blauen (alkalischen) und der 
monochromatisch rothen (sauren) Beaetion enthält die Zone der 
amphichromatischen Beaetion des Muskels eine Beihe unter- 
scheidbarer Glieder^ deren unterstes sich an den alkalischen Zu- 
stand (BIKuung des rothen Pigmentes], deren oberstes sich an 
den sauren Zustand (Röthung des blauen Pigmentes) anschliesst. 
Wenn der Muskel in Thätigkeit versetzt wird, durchlauft er all- 
mählich die ganze Stufenfolge dieser Glieder: die Wirkunu; auf 
das blaue Pigment wird immer stärker, die Wirkung aut d is 
rothe immer schwächer, bis endlich diese letztere ganz aufhört: 
der Muskel ist im gewöhnlichen Sinne sauer geworden. 

Will man sich von dem angegebenen Verhalten schnell und 
sicher überzeugen^ so rathe ich zu folgenden Versuchen , die 
übrigens sehr vielfacher Modificationen ^hig sind. 

l) Man vergifte zwei gleiehgrosse Frösche nach einseitiger 
Durclisclineidung des ischidrJimis mit Stryehnin in so kleiner 
Dosis, (lass die Starrkrämpfe lange anhalten. Aus den beiden 
Wadennmskeln des einen werden zwei zu vergleichende Auszüge 
mit blauer Tinctur gemacht. Der thätige Wadenmuskel röthet 
die blaue Tinctur starke der unthätige verändert die Farbe sehr 
viel weniger. Die Wadenmuskeln des andern Thieres werden 
mit einer leicht gerötheten Tinctur ausgezogen. Die stärkere 
Wirkung auf die Farbe hat diesmal der unthätige Muskel, welcher 
— vorausgesetzt dass der Saurcüberschuss der Tinctur eben nur 
ausreicht, ihr eine rothe Färbung zu ertheilen — die Flüssigkeit 
bläut, wahrend der thätige Muskel nur die Intensität des Both 
mehr oder weniger verringert. 
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2j Zwei Waden inuskeipräparate desselben Frosches mit 
daran hängenden Nerven werden gleichzeitig hergerichtet, das 
eine in der feuchten Kammer sich selbst überlassen , das ahdre 
ebenda aufgehängt, mit 100—150 Grm. b^astet und durch In* 
duclionsschläge, welche das MALZEL'sche Metronom auslöst, vom 
Nerven aus gereizt. Schon nach hundert Zuckungen ist die Ver- 
schiedenheit der Wirkung beider Muskeln auf die Farbe nament- 
lich der blauen, aber auch der rothen Tinctur sehr stark aus- 
geprägt. 

Beide Versuche eignen sich ihrer Einfachheit imd Sicher- 
heit wegen ausserordentlich zu Vorlesungsversuchen. 

Ich habe bei der letzteren A' ersuchsmethode mehrmals die 
Verschiedenheit der Wirkung auf die blaue Tinctur mit Hülfe 
der im vorigen Paragraphen beschriebenen zwölfgliedrigen Scala, 
deren einzelne Glieder sich durch einen Oxalsäurcg ehalt von 
0,02646 Mgnn; unterschieden, quantitativ bestimmt. In einem 
Falle lag die Farbe des mit S Cciii. der l)lauen Normaltinctur 
bereiteten Auszuges des ruhenden Muskels zwischen dem Gliede 
5 und dem GUede 6 der Scala. Der thätige Muskel hatte zuerst 
70 Grm. gehoben, und zwar im Ganzen 90mal. Die einzelnen 
Hubliöhen waren aufgezeichnet und gemessen, die gesammte 
Arbeit betrug 1494,15 Oentimeter-Gramm. Darauf hatte derselbe 
Muskel noch 90 Grm. OOmal gehoben und dabei eine Arbeit von 
S55,0 Ctm.-Grm*. geleistet. Die Arbeitssumme betrug also 
2349,15 Ctm.-Grm. Die Farbe des Muskelauszuges lag z^vischen 
dem Gliede 7 und 8 der Scala. Die Auszüge der beiden Muskeln 
unterschieden sich also in ihrer Farbe um 2 Scalenglieder. Bei 
der Arbeitsleistung von 2349,15 Ctm.-Grm. war mithin eine 
Säuremenge entwickelt worden, welche dieselbe Färbekraft 
besaSs, wie 0,05292 Mgrm. Oxalsäure. 

Der zarteste Versuch in diesem Bereich ist folgender : Einem 
Frosche wird der isckiadic$u einer Seite durchschnitten und na^h 
einigen Tagen zwei Auszüge der beiden Wadenmuskeln mit 
blauer Normaltinctur bereitet. Fast constant verändert der 
WadenruLibkvI der gesunden Seite die l arbc ein Avenig stärker 
als der einige Tage unthätige Wademnuskel der andern Seite. 
Man kann also schon die durch die physiologische Thätigkeit 
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herbeigeführte Aeiidcrung der Muskelreaction mit Hülfe der 
Larkmuslösung entdecken. Ich ghiuhe wenigstens nicht, dass 
der Unterschied der Färbung nur davon herrührt, dass der ge- 
lähmte Muskel der blutreichere zu sein pflegt. Denn sonst hatte 
sich durch Zusats sehr kleiner Blutmengen zu dem Auszuge des 
normalen Muskels der Farbenunterschied ausgleichen müssen, 
was, so weit ich bemerken konnte^ nicht der Fall war. 

. -Die amphicluomatische Rtuction des frischen Muskels ist, 
wie heutzutage die Theorie der Lackrausreaetion stellt, vom 
chemischen Standi)uucte aus nicht zu deuten. Jedenfalls habe 
ich mich davon überzeugt , dass sie nicht auf einer etwaigen be- 
sonderen Eigenthümlichkeit des Lackmuspigmentes beruht. Denn 
auch auf blaue und rothe Phloridzeintinctur wirkt der Muskel 
in demselben Sinne wie auf die entsprechenden Lackmuslösungen. 
Ich stehe von der Aulstellung hypothetischer Erklärungen des 
amphichromatischen Verhaltens wohl am besten ab, obBchon 
sich iiiiscliwer einige VermuthuTi2:en äussern Hessen. 

Die Vei*suche dieses und des folgenden raiagraphen waren 
im vollen Gange, als dasliuch von W. Kühne »Untersuchungen 
über das Protoplasma und die Contractilität a erschien. In dem- 
selben wird mitgetheilt (pag. W , dass die saur-e Kcaction der 
Muskeln in zehnprocentigen Kochsalslösungen schwinden solle. 
Ich hatte die obigen Experimente bis dahin nur mit ganz ge- 
sättigter und zur Controle einige Male mit einprpcentiger Koch- 
salzlösung angestellt , ohne eine wesentliche Verschiedenheit in 
dem relativen \' erhalten der frisch bereiteten Auszüge zu bemer- 
ken. Kühxe's Angabe le<4te es mir nahe, auch eine blaue Latk- 
muslösnng mit loy^ Kochsaizgehalt zu bereiten. Auch diese Hess 
dieDifterenzder Eeaction des ruhenden und thätigen Muskels bei 
den obigen Versuchen l) und 2 in gewohnter Weise erkeimen. 
Ich bin ausser Stande , den vielleicht nur scheinbaren Wider- 
spruch zwischen Kühnb's und meinen Beobachtungen zu lösen. 

Bei den nunmehr im folgenden Puagraphen mitzutheüen- 
den Versuchen habe ich stets dieselbe blaue Normal-Lack mus- 
lösung benutzt, ohne immer gleichzeitig entsprechende \'er- 
suche mit gerötheter Tinctur anzustellen , die ja doch nur zu 
Resultaten von demselben Öinue gefüUrt haben würden. 
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§38. 

Di« MurebÜdimg im tUUlgaA Kwktl tt«igt imd fillt mit d«r Buaim« ▼«& 
lebradigtu Siifteii, waleh« b«i dftt Th&tigktit a,vt Sctdieliiniig getmyoi. 

Wir liaben im sechsten und siebenten Capitel gesehen, dass 
bei gleicher Reizung des motorischen Nerven im Muskel unter 
verschiedenen Umständen sehr verschiedene Summen von leben- 
digen Kräften ausgelöst werden. Die Summe derselben war 
Function der Spannung, in welcher sich der Muskel vor der 
Thätigkeit befand und in welche er während der Thätigkeit 
gerieth (Vgl. § 34). 

Die Säurebildinig uls AuMiruck für den Stotfumsatz im All- 
gemeinen ansehend, kann man nun mittelst der colorimetrischen 
Methode nachweisen, dass die Intensität des Umsetzungsproces- 
ses im Muskel sich stets in demselben Sinne ändert, in welchem 
die Summe der lebendigen Kräfte (mechanische plus thermische 
Leistung) verändert wird. Es würde ermüdend sein, wollte ich 
mich bei dieser chemischen Untersuchung auf die Aufzählung 
eines so tief eingehenden Details aus meinen recht weit ausge- 
dehnten Versuchsreihen einlassen , wie bei der im sechsten und 
siebenten Capitel mitgetheilten physikalischen Untersuchung. 
Gleichwohl werde ich nicht umhin können, wenigstens eine 
gewisse Zahl von Versuchsweise ii , welche die Kichtigkeit der 
oben ausgesprochenen Behauptung darlegen^ in thunlichster 
Kürze zu besprechen. 

I.' Um zunächst in recht schlagender Weise die Thatsache 
zu erhärten, dass gleiche Reizung des Nerven verschiedenen 
StofFumsatz bewirkt, je nachdem der Muskel sich im Zustande 
grösserer oder geringerer Spannung behndet, stelle man folgen- 
den Versuch an. Jieide gastroctiemii desselben Frosches werden 
mit den Nerven präparirt und in der feuchten Kauuner dicht 
neben einander aufgehängt, der eine ganz unbetastet, der andre 
mit 100 Grm. belastet. Die Nerven werden, einander in mög- 
lichste Ausdehnung berührend, so über zwei als Elektroden 
dienende Zinkdräthe gebrückt, dass anatomisch correspondi* 
rende Stellen derselben von den Strömen durchflössen werden. 
Sodann werden die Nerven hundert bis htindert und zwanzig 
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Mal durch SchliessungsiiHlurtionsschläge von solcher Stärke 
gereizt« dass der belastete Muskel beim Beginne des Versuches 
Maximalzuckungen macht. Bereitet man nun aus beiden Mus- 
keln Auszüge in der bekannten Weise mit blauer Lackmusttnc- 
tur, so wird man finden, dass der unbelastete Muskel die Farbe 
derTinctur nur wenig mehr verändert, als ein ruhender Muskel, 
der belastete Muskel dagegen sehr erheblich röthet. Die Rei- 
zung der Nerven ist hier bei der Anonhuing des Versuches ab- 
solut gleich, die Wirkung derselben auf den Stoifumsatz des 
Muskels aber beträchtlich verschieden. 

Ich habe diesem sehr reinlichen Versuche auch folgende 
Form gegeben. Ein Frosch wird auf einem horizontal liegenden 
Brettchen fixirt^ beide Achillessehnen durch einen kleinen Haut- 
schnitt an der Ferse freigelegt und getrennt, in die eine ein 
Häkchen eingestossen, von welchem ein Faden über eine Rolle 
zu eiiiL'in Gewichte von 150Grni. iülirt, mittelst dessen also der 
eine Wudenmuskel gespannt wird, während der andere Wadeu- 
muskel vollkommen entspannt ist. Der Frosch wird sodann mit 
Strychnin vergiftet imd eine Zeit lang seinen Krämpfen über- 
lassen. Bei der Untersuchung findet man dann zwischen dem 
gespannten und dem entspannten Muskel, die sich doch übrigens 
beide unter ganz gleichen Verhältnissen befinden, denselben 
Unterschied wie bei dem ersten Versuche. Ja man braucht bei 
diesem Versuche gar nicht eine so grosse SpannungsdiiSerenz 
herzustellen , um noch einen Unterschied in der entwickelten 
Säuremenge erkennen zu können. In wiederholten Fällen trat der- 
selbe unverkennbar auf, als ich die eine Achillessehne trennte 
und dadurch die natürliche Spannung des Wadenmuskels auf- 
hob , während der andere Wadenmuskel in seinen natürlichen 
Verhältnissen blieb. 

In der ersten Form habe ich den Versuch benutzt, um 
einige quantitative Bestimmungen zu machen. In einem Ver* 
Suchsbeispiele wurde der eine pasiroenemius {a) gar nicht, der 
andere [b] mit 150 Grm. belastet und die Nerven beider auf die 
oben beschriebene Weise so lange gereizt, bis der belastete 
Muskel nur noch Hubhöhen von 1 Mm. machte. Aus beiden 
Muskeln wurden mit 6 Com. blauer Tinctur Auszüge bereitet» 
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Sodanu wurden 6 Ccm. der Normaltinctur so lanf^e mit einer 
(titrirton T.osuni^ von) Oxalsäure versetzt, bis die l'arbe gieick 
der des Muskelauszuges a geworden; einem zweiten gleicjien 
Volümen Normallöeiuig wurde durch Oxalsäurezusatz die Farbe 
des MuskelauBsugeB h ertheilt. Die titrirte Lösung enthielt im 
Gubikcentimeter 0^0315 Mgrm. Oxalsäure. Für die erste Probe 
der Normallösung wurden 0,*35 Ccm. , für die zweite O^G Ccm. 
verbraucht. Der Unterschied des Säuregehaltes beider Muskeln 
entsprach mithin 0,25 Ccm. der titrirteu Lösung, also 0,007875 
Mgrm. Oxalsäure. 

Als ich ganz denselben Versuch mit der Modification ein- 
stellte, dass der eineMuskel mit 60 Grm., der andere mit 1 50 Grm. 
belastet wurde ^ betrag die zur Ausgleichung der Farbe beider 
MuskelauBzüge nothwendige Menge der Oxal^iurelÖsung nur 
0,15 Ccm. SB 0,004725 Mgrm. Oxals. Der geringeren Differenz 
der Spannungen beider .Muskeln entsprach also auch eine ge- 
ringere Differenz der entwickelten Säurequantitäten. 

II. Es ist gezeigt worden , dass bei gleicher Reizung vom 
Nerven aus der mit steigenden Gewichten belastete ^luskel bis 
zu einer ge^vissen Grenze hin wachsende Summen lebendiger 
Kräfte (Wärme -f- Arbeit) entwickelt , dass aber jenseits dieser 
Belastungsgrenze die Summe der iteiwerdenden lebendigen 
Krflfite wieder sinkt. 

Die Cnrve der Säurebildung, auf die Abscisse der Bela* 
stungen bezogen gedacht, nimmt denselben Verlauf, wie die 
Curve der kibendigeu Kräfte. Folgende Versuche erläutern 
dieses Verhalten. 

1 1 )er sub T. beschriebene Versuch wurde an drei Wademnus- 
kelpaaren angestellt, diemögUchstgleichgrossen und frisch einge- 
fangenen Fröschen entnommen waren . Die Muskehi des Paarest 
wurden mit 0 Grm. und 100 Grm.^ die des Paares B mit 1 00 Grm. 
und 200 Grm.^ die des Paares O mit 200 Grm. und 300 Grm. be- 
lastet. Jedes Paar machte 100 durch Inductionsschläge vom 
Nerven aus erregte Zuckungen, wobei in der oben geschilderten 
Weise für gleich starke Erregung der Nerven jedes Paares ge- 
sorgt wurde. Die Auszüge der beiden ^4-Muskeln zeigten eine 
sehr grosse Differenz der Farbe; der Auszug des mit 100 Grm. 
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belasteten Muskels war viel intensiver geröthet als der des un- 
belasteten. Die Farbendifferenz der Auszüge der ^-Muskeln 
war noch sehr deutlich, aber viel geringer, als der Farbenunter- 
schied beim ersten Paare. Auch hier entsprach die stärkere 
Röthung dem schwerer belasteten Muskel. Der Unterschied 
der Auszüge des dritten Paares war am geringsten und diesmal 
lag die stärkere Röthung auf Seiten der leichteren Belastung 
von 200 Grm. 

2) Derselbe Versuch au drei Muskelpaaren. A belastet mit 
0 und 50 Gnn. , B mit 100 und 200 Grm., C mit 300 und 400 
Grm. Jedes Paar machte 120 Zuckungen. Nachdem die sechs 
Muskelauszüge bereitet waren, stellte ich die dieselben enthal- 
tenden ReagensglUschen bunt durcheinander auf und Hess drei 
Beobachter, jeden für sich, dieselben so ordnen, dass in der 
Reihenfolge der am meisten blaue Auszuj^; im den Anfang, der 
am meisten rothe an das Ende gestellt >vuide. Die Resultate 
dieser Anordnung sind in der folgcTulen Tabelle enthalten, in 
welcher der Buchstabe das Äluskelpaar, die dabeigesetzte Zahl 
die Belastung bedeutet, also z. Ii. (7400 den mit 400 Grm. be- 
lasteten Muskel des Paares C bezeichnet. 
Es ordneten die Beobachter: F. H. Dr. K. Dr. W. 



3) Derselbe Versuch an fünf Muskelpaaren mit folgenden 
Kelastungen : A o Grm. und 1 00 Grm., B 100 Grm. und 200 Grm. 
6*200 Grm. und 300 Orra., D aOO Grm. und 400 Grm., E eben- 
falls 300 Gi-m. und 100 Grm. Jedes Paar machte 120 Zuckun- 
gen. Die durcheinander gestellten Auszüge wurden geordnet 

Ton den Beobachtern: F..H. Stjid. Gh. J. K. Dr. H. 



Am meisten blau t A« 





Am meiaten blau x 
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F. H. btud. Ch. J. K. Dl. II. 

«00 -"^'tno *-*'ioo -'--'«00 

F 1' F (' 

-•'•300 •*-'«oo ••-•aoo '-aoo 

^»©0 ^»«0 ^300 Esoo 

^tO* ^»00 ^S©0 ^-«00 

Am meisten roth : B.«« B^^o C.«« B,,, 

Wie man sieht, stimmen alle Beobachter dann überein, 

dass bei 200 Grm. Belastung- das Maximum der Säurebildiiiig^ 
lag; Differenzen kamen nur insofern vor, als J. K. das Gläs- 
chen 0 2(){) für rötlier hielt als B 200, die Vebrigen diese beiden 
Gläschen umgekehrt ordneten. Alle sind dariu einig, dass 300 
Grm. imd400Grm. weniger Säure erzeugen, wie 2uo Grm. Bei 
dem letzteren Gewichte erreicht also die Curve der Säuiebildung 
ihren Gipfel. Dass bei dem Paare J) die Belastung Ton 400 
Girm« mehr Säure entwickelte, äls die Belastung von 300 Grm., 
mag in individuellen Verhältnissen dieser überhaupt sehr 
schwach röthenden Muskeln gelegen haben. Ueberhaupt variirt 
selbstverständlich die li(^lastung, welcher das Maximum der 
Säurebildung entspricht, gerade so wie das Gewicht, bei 
welchem die Wärmeproduction ihr Maximum erreicht. Ich 
habe Fälle verzeichnet , in denen das Maximum der Säurebil* 
dung erst auf 300 Grrm. fiel. 

Ganz entsprechende Beobachtungen habe ich an tetanisir- 
ten Muskeln angestellt. Die Muskeln wurden vom Nenren aus 
bei ganz ähnlicher Yersuchsanordnung wie oben in Pausen yon 
je einer halben bis einer Minute jedesmal 2 Secunden lang durch 
die Ströme des Magnetelektromütors gereizt, bis zur Erschöpfung 
des schwerer belasteten Muskels. Das Maximum der Röthung 
lag bei diesen Experimenten bald bei 300 Grm., bald bei 400 
Grm. Belastung. 

Es kann, glaube ich, nach diesen, natürlich vervielfältigten, 
Tersuchen der analoge Verlauf der Curve des Stofflimsatzes und 
der Curve der lebendigen Kräfte nicht bezweifelt werden. 

III. Wenn der Muskel, mit einem bestimmten Gewichte 
belastet, in zwei Vergleichsversuchen bei gleicher Reizung vom 
Nerven aus, sich in dem einen Ealle frei contrahirt, in dem 
zweiten Falle an der V erkürzung verhindert wird, so entwickelt 
derselbe in diesem letzteren Falle mehr Wärme als in dem er* 
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stereii. Dieser Wärineüberschuss hat seinen Grund nicht bloss 
darin, dass die Arbeit in dem zweiten Falle gleich Null wird^ 
also die gesammte Summe der lebendigen I^räfte als Wärme 
auftritt, sondern auch — man Ycrgleiche den Schluss der Para- 
graphen 24 und 25 — darin , dass hei der Verhinderung der 
Contraction der Muskel während der Thätigkeit in stärkere 
Spannung geriith , und diese stärkere Spannung den Gesanimt- 
Umsatz von Spannkräften in lebendige Kräfte steigert. Eci sehr 
hohen Belastungen entwickelte der Muskel bei A^erhiuderung 
der Verkürzung weniger \N'änne, als bei freier Contraction. 

Diese Schlüsse, welche in Bezug auf den Vorgang der Ver- 
wandlung von Spannkräften in lebendige Kräfte aus rein phy- 
sikalischen Beobachtungen abgeleitet wurden, bestätigen sich 
vollkommen durch die Untersuchung des Stoffumsatzes. 

Es ist sehr leicht zu constatiren, dass bei geringer l^elaslung 
die Hemmung der Verkürzung steigernd auf die Siiurcentwick- 
lung wirkt. Zwei Wadenniuskeln desst IbJn Frosches werden 
jeder mit 20 Grm. belastet, und gleichzeitig von dem Nerven 
aus durcli Tndiu tionsschläge auf die fi'üher beschriebene Weise 
gereizt. Die Verkürzung des einen wird durch Fixirung beider 
Enden verhindert, wobei man darauf zu achten hat, dass die 
Spannung dieses Muskels sich nicht im Verlaufe des 'Versuches 
ändert. Wenn ich auf diese Weise beide Muskeln 200 Mal ge- 
reizt hatte und dann mit der blauen Tinctur Auszüge derselben 
bereitete, fiel die liüthung durch den ^luskel, dessen\'erkürzung 
gehemmt worden war, sehr viel stärker aus als die Rothung 
durch den andern Muskel. Ganz dasselbe wurde beobachtet, 
wenn die Muskeln vom Nerven aus tetanisirt wurden ; ich 
schickte die Ströme des Magnetelektromotors in der Regel 2 Se* 
cunden lang durch den ischiadicua und wiederholte dies in Pau - 
sen von % oder besser % Minute 13 bis 20 Mal. 

Je schwerer man nun bei diesen Versuchen die belastenden 
Gewichte nimmt, desto geringer wird der Unterschied der 
Färbekraft, d. h. der Säureentwicklung oder des StofFumsatzes 
in beiden Muskehi. Als ich bei Reizung dmch Inductions- 
schläge 200 Grm. als Belastimg wälilte und 200—250 ßeizun- 
gen anwandte, war der Unterschied der Färbungen äusserst ge» 
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ling, mitunter unmerklich und öfters zu Gunsten des sich frei 
verkürzenden Muskels, was bei geringen Gewichten nie vor- 
kommt, bei noch höheren Gewichten aber noch häufiger ein- 
tritt. Bei welcher Gewichtsgrenze der sich frei verkürzende 
Muskel beginnt, mehr Säure zu entwickeln, als der gehemmte, 
das hängt lediglich von der Energie der Muskeln überhaupt ab. 
Je kräftiger dieselben, desto mehr rückt jene Grenze hinauf, 
wie (las bezüglich des Verhaltens der Wärmeentwicklung 
ebentalis gilt. 

IV. Wie die Paragraphen 25 , 26 und 33 lein ten, steigt die 
Gesammtsumme der lebendigen Kräfte, die durch die Reizung 
des Nerven im Muskel ausgelöst werden, sowohl mit der Span- 
nung, die der Muskel vor Beginn der Thätigkeit besitzt, als mit 
der Spannung, die derselbe während der Thätigkeit erreicht. 

Diesem Verhalten entspricht der Stoffumsatz auf das VoU- 
kuninienste. 

1) Y)ie beiden Waden luuskeln desselben Frosches werden 
mit 20 Grni. belastet, an dem einen aber ausserdem noch 100 
Grm. als Ueberlastung angebracht. Die Kuhespaünung beider 
ist also gleich, während der Thätigkeit aber erlangt der zweite 
eine viel höhere Spannung als der eiste. Als beide Muskeln 
durch luductionsschläge vom Nerven aus so lange gereizt wor- 
den waren, bis sich an demjenigen, der 120 Grm. zu heben 
hatte, die ErmüdunL^ merklich geltend machte, wurden die zu 
vergleichenden Auszüge bereitet. Der überlastete Muskel hatte 
beträchtlich mehr Säure entwickelt, als der nur mit 20 Grm. 
belastete. 

2) Von den beiden zu vergleichenden Wadenmuskeln wird 
der eine mit 90 Grm. belastet, der andere mit 1 0 Grm. gespaimt 
und ausserdem 80 Grm. als Ueberlastung angebracht. In diesem 
Falle ist die Buhespannung beider Muskeln erheblich verschie- 
den, bei der Thätigkeit dagegen gelangen sie zu gleichem 
Spannungsgrade. Stellt man nach 200 — 230 Inductionszuckuu- 
gen aus beiden iMuskcln die Auszüge her, so wird man den 
Auszug desjenigen Muskels, der 00 Grm. als üelastung gehoben, 
viel röther finden als den Auszug des andern Muskels, welchem 
die Aufgabe gestellt war, 90 Grm., als Ueberlastung zu heben. 
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Fast furchte ich, in der Beschreibimt»" des vorliegenden 
Theiles meiner Untersuchungen zu umstäiidlich geworden zu 
sein. Doch musste mir Alles daran liegen, auf überzeugende 
Weise darzuthun, dass die in dem ersten Theile meiner Arbeit 
auf physikalische Beobachtungen gestützten Sätze in den che- 
mischen Vorgängen während der Muskelthätigkeit ihre Bestäti- 
gung und Erklärung finden. Und sollte es mir gelungen sein^ 
dieses Ziel zu erreichen^ so wiU ich gerne seitens des Lesers den 
Vorwurf einer zu breiten Darstellung meiner Versuche mit in 
den Kauf nehmen. 



Neontes CapiteL 

Sclilusisfolge rungeil. 
§39. 

Di« Anldmsg dtr I«b«iidig«i Sflfta in Mndnl liei Miatr Thätigiiftit. 

Wenn mich nicht Alles täuscht , so fuhren die in den drei 
letzten Capiteln niedergelegten Untersuchungen zu einer nicht 
unwesentlichen Erweiterung der Vorstellungen, welche bis jetzt 
über die inneren Vorgänge bei der Muskelthätigkeit in der Phy- 
siologie gültig gewesen sind. 

Dass zwischen dem Muskel und seinem motorischen Ner- 
ven nicht ein Verhältniss der blossen Kraftübertragung statte 
finde, sondern dass der Muskel eine Maschine mit gespannten 
Federn darstelle^ die nur eines Anstosses se itens des Nerven be- 
darf, um, in Thätigkeit gesetzt , einen 1 heil der in ihr vorräthi- 
gen Spannkräfte in lebendif^e Kräfte umzuwandeln, weiss man 
seit lange. Der Ausdruck der »Auslösung« ist für diese Art der 
Einwirkung des Nerven auf den Muskel gebräuchlich geworden, 
entnommen dem Wortschatze der Technologie. 

Die Natur des AuslÖsungsvorganges im Muskel hat bisher 
nur wenige nähere Bestimmungen erfiilu:^. Man we&s> dass 
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die Stärke des Anstosses , welchen der Muskel von dem Nerven 
aus erfährt , für die Quaiiüiät der uniziisetzeuden Spcumkräfte 
iiieht gleicligiiltis^ ist. Denn bis zu einer Grenze hin wächbl mit 
der Grösse der Erregung des Nerven die Leistung des MuskeLs. 
Man darf ferner aus der Form des Muskelcurve schliessen , dass 
die in dem Muskel frei werdenden lebendigen Kräfte den Mole- 
cülen desselben nicht bloss einen momentanen Bewegungsim- 
puls im Sinne der Verkürzung ertheilen» — denn sonst müsste 
die Muskelcurve die Form einer Parabel annehmen, — sondern 
dass jene Kräfte während der ganzen Dauer der Zusammen- 
zichung, sowohl in der Periode der Verkürzung als in der Pe- 
riode der Wieder Verlängerung, tliiiti^ sind. Man hat aber bisher 
immer geglaubt , dass die ganze Summe der durch den Stoffuni- 
satz im Muskel frei werdenden lebendigen Kräfte lediglich von 
der Stärke der Keizung des Nerven und dem Erregbarkeitszu- 
stande dieses wie des Muskels abhänge. Diese Vorstellung be- 
darf eine Berichtigung. 

Es unterliegt keinem Bedenken^ die Grosse des Stoffum- 
satzes im Muskel als Maass fiir die Summe der für die lliiitig- 
keit aufgeAvandten Spannkräfte zu betrachten, deren VerMand- 
lung in meclianisclie Leistung und in Wämie das Endiesuitat 
der Thätigkeit ist, während die Verlockung nahe liegt, in den 
elektrischen Moleculen des Muskels die Appnrate zur Herbei- 
führung jenes Stof^umsatzes zu sehen. Doch lassen wir diese 
letzteren Mittelglieder aus dem Spiele^ halten wir uns nur an 
das Anfangs - und das Endglied des Processes , welche Gegen* 
stand miserer eigenen Untersuchung gewesen sind^ an den Stoff- 
umsatz als die Quelle und die lebendigen Kräfte als den Gewinn, 
welcher aus dieser Quelle fliesst. 

Die Einwirkung des Nerven führt, — gleichviel auf wel- 
chem Wege — das oxydable Material des Muskels der Ver- 
brennung entgegen. Wie viel Substanzen in dem Muskel um- 
gesetzt, wie viel chemische Attractionskraft in lebendige Kraft 
verwandelt wird, das hängt nur zu einem Theile von der Stärke 
der Erregung des Nerven ab. In dem Muskel selbst liegen Mo- 
mente, welche hierauf bestimmend wirken. Es werden — inner- 
halb fiüher näher bezeichneter Grenzen — bei gleicher Reizung 
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des Nerven in dem Muskel um so mehr Stoffe iimprcsetzt , je 
stärker derselbe in dem Moiiieiite der Rei/uni; durch deu Ner- 
ven gespannt ist und je grösser seine »Spannung während des 
Ablaufes der Thätigkeit wird. 

Dass die Spannung, welche der Muskel in dem Augen- 
blicke besitzt, wo derN^rv auf ihn einwirkt, vonEin- 
fiuss auf die Grösse desStoffumsatzesist, daiiir könnte man allen- 
ftüls eine Erklärung in folgender (bildlichen) Vorstellung suchen. 
Der Auslösungsact , worauf er zuletzt audi iiiiiiiusküniineu iiiiig", 
wird schliesslich darauf beruhen, dass in dem Muskel durcli den 
Nervenreiz irgend "welche Zwis( heuapparate in Bewegung ver- 
setzt werden, deren 8tellmigs- oder Lagenänderung die ange- 
sammelten Spannkräfte in Fn ilieit setzt, etwa wie das Aufzie- 
hen der Schleuse eines Mühiteiches die angesammelten Wasser* 
masseH plötxlich hinabstürzen lüsst« Je leichter beweglich aber 
die Schleuse, desto höher wird sie durch dieselbe Kraft gehoben^ 
desto grössere Wassermassen werden in jedem Moment den 
Schleusendurcli^ang passiren, desto mehr lebendige Kräfte 
dem Mühlrade zu Gute kommen. Wenn nun im Muskel durch 
die Spaniumg desselben die iSchleus:e leichter beweglicli M Ürde? 
Wenn die Zwischenapparate unbekannter Natur infolge der 
Spannung des ruhenden Muskels bei gleichem Anstosse vom 
Nerven aus weiter ausschlügen als im entspannten Muskel? Mit > 
einem Worte, lun mich der gewöhnlichen Ausdrucksweise der 
Muskelphysik zu bedienen , wenn durch die Spannung der Mus- 
kel für den Nervenreiz erregbarer wurde? In der That, es liegt 
diese Deutung sehr nahe. Aber mehrere Umstände widerspre- 
chen derselben. Erstens ist Tiach L. IIkrmann*) bei jeder He- 
lastung des Muskels dieselbe Heizung des Nerven erforderlich, 
um eine eben merkliche »minimale« Zuckung hervorzurufen. 
Diese Thatsache ist zwar kein absoluter Gegenbeweis gegen die 
obige Annahme, dass die Erregbarkeit des Muskels durch seine 
Spannung gesteigert wird , aber sie macht dieselbe doch schon 
schwierig. Dazu kommt nun, dass die Spannung des Muskels 
nicht bloss im Momente der Erregung durch den 



1) Archiv für Anatomie und Physiologie 1^61. 
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Nerven, sondern auch noch iiacli bereits erfolgter 
Einwirkung des Nerven auf den Muskel, während 
des Ablaufes der Thätigkeit, den Stoff- und damit den 
Krafteumsatz beeinflusst. Denn von zwei gleichen und gleich 
gespannten Muskeln» deren Nerven auf ganz gleiche Weise 
gereizt werden» die aber während des Verlaufes der Thätig- 
keit in yeisehiedene Spannung gerathen, producirt derjenige, 
dessen Spannung die höhere wird, mehr Säure, mehr Wärme 
und eine grössere mechanische Tipistuug. Du bc mit hinrei- 
chender Sicherheit fe.slj^estellte Eifalirung fiilirt im' Ver- 
eine mit der erstbesproclieuen Beobachtung zu folgender Vor- 
stellung: Wenn schon der Stoff- und somit der 
Kräfteumsatz in dem Muskel durch die Stärke der 
Einwirkung» die derselbe yon dem* Nerven aus in 
dem Momente der Beizung erfährt» beeinflusst 
wird, so hänj^t derselbe doch nicht von diesem Um- 
stände allein ab. Der Umsatz bcscliriinkt sich 
nicht a u f d c n A u g e n b 1 i c k der Heiz n n , etwa derart, 
dass er durch die lieizung eingeieitct und sofort nach derselben 
abgeschlossen wird. Vielmehr werden noch während 
des (wahrscheinlich ganzen) zeitlichen Ablaufes der 
durch die Beizung herbeigeführten Thätigkeit des 
Muskels in diesem Substanzen oxydirt» also neue 
Spannkräfte frei» deren Summe in jedem Momente 
Function der jeweiligen Spannung des Muskels 
ist, mit dieser (innerhalb gewisser Grenzen) steigendund 
sinkend. 

Von dieser Vorstellung aus erkiiiren sich alle von mir beob- 
achteten Erscheinungen. So die Thatsache» dass mit steigender 
Belastung des immer auf gleiche Weise gereizten Muskels die 
Säxurebildung^ Wärmeentwicklung imd die mechanische Lei- 
stung zunimmt. So die zweite Thatsache» dass der Muskel mehr 
Säure entwickelt , mehr arbeitet und sich mehr erwärmt , wenn 
ei mit einem bestiiinnten Gewichte ])elastet ist, al« wenn das- 
selbe Gewicht als Ueberlastung an ihm angebracht ist. Denn 
in dem s^weiten Falle vergeht ein messbarer Zeitraurn , von dem 
Augenblicke der Beizung bis zu dem Augenblicke» wo er das 
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Gewicht zu hoben beginnt, während dessen steine Spannung 
unter der dem Gewidile entsprechenden Grösse bleibt, während 
in dem ersten Falle die durch das Gewicht bedingte Spannung 
von vornherein vorhanden ist. Die Summe der Spannunp^cn ist 
also in dem Falle der Belastung grösser, als in dem Falle der 
Ueberlastung, was den grösseren Stoffiimsatz bedingt. Femer 
die dritte Erfahrung, dass^ ein Muskel, der bei verschiedenen 
Reizungen immer dasselbe Gewicht hebt, einen um so grösseren 
Umsatz an Stoffen und dem entsprechend an Spannkräften er- 
kennen lässt, je stärker seine Spannung vor der 'I hätigkeit war: 
denn wie auf der Hand liegt, ist die während der Thätigkeit 
zur Geltung kommende Summe von Spannungen um so grösser, 
je grös<:cr die Anfangsspannung beim Beginne der Thätigkeit, 
Endlich gehört auch die Thatsache hierher, dass ein mit einem 
bestimmten Gewichte belasteter Muskel mehr Säure entwickelt, 
wenn er an der Verkürzung verhindert, als wenn diese ihm ge- 
stattet wird ; denn im letzteren Falle herrscht während der Thä- 
tigkeit die dem Gewichte entsprechende Spannung, im ersteren 
Falle steigt wülirend der Thätigkeit die Spannung weit über 
ihre anfängliche Grösse. 

Dass nun, wie alle Beobachtungen übereinstimmend zeigen, 
Steigerung der Spannung bis zu sehr hohen Graden den Stoff- 
Umsatz, wie die mechanische 'und thermische Leistung des Mus- 
kels beeinträchtigt, so dass alle diese Functionen wieder sinken, 
ist wohl sehr erklärlich. Die mechanische Insultation des Mus- 
kels wird schliesslich zu grober Art, um nicht verderblich auf 
den zarten Mechanismus zu wirken und dadurch seine Leistungs- 
fähigkeit überhaupt zu l)eeintriichtigen. 

Die Curve des Stoffumsatzes wie die ihr analoge der leben- 
digen Kräfte steigen bei wachsender Spannung des Muskels, 
stets dieselbe Reizung des Nerven vorausgesetzt, beträchtlich 
an, zuerst steil, später immer flacher, um von einer gewissen 
asiemlich hohen Spannungsgrenze an sich wieder der Abscisse 
zuzuwenden, die sie selbstverständlich bei einer schKesslichen 
äussersten Spannung auch erreichen werden, bei deijenigen 
nämlich, welche den schnellen Tod des Muskels herbeiführt. 
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§40. 

AnwendoDg der gefundenen XbaUacheu auf einige VerhältitiMe des lebenden 

Organismas. 

Das von uns erkannte Gesetz« dass unter übrigens gleichen 
Umständen die Stimme des Materials « welches der ihatige Mus- 
kel verbraucht, also die Summe von Spannkräften, die derselbe 

iii lebendige Kräfte umsetzt , bedingt -wird durch den Spannungs- 
zustand , in welchem sii li der ^Muskel Aviihrend des Vblaufes der 
Thätigkeit einschliesslich des Augenblickes der Kcizuug befin- 
det, ist von eingreifender Bedeutung für das Verhalten der Mus- 
keln am lebenden Körper sowohl gegenüber den physiologi- 
schen Erregem derselben, den Nerven, als gegenüber den Auf- 
gaben« welche sie im Leben zu erfüllen haben. 

Alle Muskeln des Skeletes befinden sich bekanntlich im 
Zustande fortwährender elastischer Spannung. Diese Einrich- 
tung hat nu'hilache vun der Physiologie bereits gewürdiLite 
Vortheile. Sie verleiht dem Korper seine natürliche Haltung 
während der Kuhe ; sie bewirkt es, dass jedes Glied, welches 
durch die Thätigkeit einer Muskelgruppe ins seiner Ruhestel- 
lung entfernt worden ist, nach der ErschlsJSung der thätigeu 
Muskeln in jene Stellung zoriickkehrt. Der gespannte Zustand 
der Muskeln sichert femer die Prädsion unserer Bewegungen. 
Denn im spannungslosen Zustande würden die Bündel der Mus- 
keln sich in Falten legen und bei dem Beginne der Verkürzung 
erst ein Zeitraum vergehen müssen, innerhalb dessen sich die 
Bündel gerade streckten, bevor sie auf die Knochen zu wirken 
beginnen könnten, — lauter Umstände, auf die man schon seit 
längerer Zeit aufmerksam gewesen ist. 

Es entspringt aber aus dem gespannten Zustande der Mus- 
culatur noch ein Vortheil, der bisher nicht gebührend geschätzt 
werden konnte. Um eine bestimmte Arbeit zu verrichten, muss 
der Muskel ein bestimmtes Material verbrauchen und damit eine 
bestimmte Summe von lebendij^en Kräften entwickeln. Der 
Stoff- und Kriifteumsatz im Muskel liängt nun einerseits ab von 
der Grösse der Erregimg des Nerven, andererseits von der 
Grösse der Spannung des Muskels. Ein und dieselbe Erregung 
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des Nerven bewirk i in dem p:osi)tninten Muskel einen intensive- 
ren Umsatz als in dem erschkÜlen Muskel. Um in dem letzteren 
ebensoviel Kräfte frei zu machen ab in dem ersteren, müsste 
die Beizung des Nerven gesteigert werden. Die Spannung un- 
serer Muskeln gewährt uns also den- Yortheil» in denselben 
durch eine schwächere Erregung unserer Nerven denselben Um- 
satz von Spannkräflfcen in lebendige Kräfte zu erzielen , der bei 
schlaffen Muskeln nur durch stärkere Erregunp^ der Nerven er- 
möglichf ^verdell ^vürde. 1) i e e 1 as t i s c h e 8 p ii ii n u n g der 
Muskeln erspart uns Spannkräfte der Nerven 

Die Abliäugigkeitj in welcher die Auslösung der lebendigen 
Kräfte im Muskel von der jeweiligen Spannung desselben vor 
und während der Thätigkeit steht» hat aber noch eine zweite 
Ökonomische Consequenz. Durch dieselbe wird dem Muskel 
nämlich die Fähigkeit ertheilt, bei seiner Thätigkeit innerhalb 
weiter Grenzen die Ausgabe an Spannkräften, welche er macht, 
den Forderungen , welclie an ihn g-estellt werden, anzupassen. 
Diese Accommodation des 8toü- und iviafcverbrauches im Mus- 

1) Ea ist vielleicht gewagt, wenn ieh mich mit meinen Betrachtungen 
auf ein mir femer liegendes Gebiet begebe, auf das der Chirurgie. Aber 
ich kann die Bemerkung nicht unterdrAcken, dass die neue Anschauung, 
weldie durch lanne Untersuchungen Aber den Einfluss der Spannung der 
Muskeln auf die durcli die Nervenreizung in ihnen frei werdenden ILrifte 
gewonnen ist, vielleicht ein Licht auf die Art und Weise der Wirkung der 
Tenotomie und Myotomie wirft. Diefenbach Sussert — worauf mich mein 
l>cchrter College Herr !Med.-Rath MiDDELDORPF aufmerksam machte — 
an mehreren Stellen seiner klassischen chirurgischen Werke (Ueber die 
Durchachneidung der Sehnen und Muskeln. Berlin Isll. S. 11. Die ope- 
rative Chirurgie. Leipzig 1845. Bd. L S. 756) , dass die Durchschneidung 
der Sehnen von Muskeln, die sich im Zustande der Contraclion befinden, 
nicht bloss eine mechanische Wirkung habe, sondern auch eine dynamische 
Verftnderung in dem Muskel hervorrufe. Die Heilung der Muskclcontrac- 
turen durch die Durchschneidung des Muskels oder der Sehne lasse sich 
sehr oft durch die Bildung der nur sparsamen Zwischensubstans allein nicht 
erklären. — Nach meinen Untersuchungen muss die Wirkung des Nenren, 
welche den Muskel in tonische Zusammensiehung versetzt, auf diesen nach 
Durchschneidung seiner Sehne, also Verringerung seiner Spannung, eine 
sehr viel geringere werden } in diesem Umstände mag der Heilerfolg mit be- 
gründet sein, weichen DiEFFJ^^rBACB durch die alleinige mechanische Wir- 
kung nicht erklärlich findet« , 
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kcl an die ihm «tuferlügtc Leistimti , kommt auf folgende, durch 
die ETfahrungen des sechsten l)is achten Capitels erläuterte 
Weise zu Stande. Wenn der Muskel am Icbeuden Körper 
eine Last bewegen^ einen Widerstand überwältigen soll^ so 
wird, nachdem der erste Anstosa zur Thätigkeit von dem Ner- 
ven ausgegangen ist, der Muskel in höhere Spannung veisetast. 
Die Spannung wächst, ohne dasser vorläufig seine Länge ändert, 
so lange an , bis sie ein wenig über die dem zu hebenden Ge- 
wichte entsprechende Grösse gestiegen ist; erst mit diesem Mo- 
mente be;j;innt die Verkürzung und von jetzt ab stcij^t die S[)au- 
nung nieht mehr weiter, denn jeder minimale Öpaiinungszu- 
wachs wird durch sofortige weitere Längenabnahme des Mus- 
kels ausgeglichen. Bas Maximum von Spannung also, welches 
der Muskel während der Thätigkeit erreicht, ist durch die 
Grrösse des Gewichtes, welches zu bewegen ist, bestimmt. Von 
dem Grade der Spannung aher, in welche der thattge Muskel 
geräth, hängt, wie weitläufigst nachgewiesen worden ist, die 
Grösse des Stoffumsatzes ab. Jeder Spannungszuwaehs im thä- 
tigen Muskel steiyiert den Stoff verbrauch und damit die Auslo- 
sung der lebendigen Kräfte. Von dem Momente des Beginnes 
der Thätigkeit an wird der durch den Nerven eingeleitete Stoff- 
umsatz wegen der continuirlich zunehmenden Spannung eine 
continuirliche Steigerung erfahren und diese Steigerung ihr 
Ende erst dann finden, wenn die Spanniuig ihr durch die Grösse 
dea Gewichtes bestimmtes Maximum erreicht hat. Ist das Ge- 
wicht klein, so wird die Steigerung des Stoffumsatzes ebenfalls 
nur gering, ist die Last gross, so füllt auch die Steigerung dem 
entspreclieud grösser aus. Es ist also in dem Gesetze, nach 
welchem die Auslösung der lebendigen Kräfte im Muskel während 
des Ablaufes seiner Thätigkeit erfolgt, begründet, dass der Muskel 
bei derselben Anregung vom Nerven aus mehr oder weniger Stoffe 
umsetzt, mehr o4.er weniger Spannkräfte opfert, mehr oder we- 
niger lebendige Kräfte entwickelt, je nachdem er, bereits in 
Thätigkeit versetzt, grössere oder geringere Lasten, grössere 
oder geringere Widerstände vorfindet, die er zu bewegen, die er 
zu überwältigen hat. Nachdem) In reits die Einwirkung des Ner- 
ven stattgefunden hat, nachdem die Maschine bereits in Jiewe- 
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gung versetzt ist, wird noch mit sparsamem Bedachte die Grösse 
der Ausgabe nach der Grösse der zugemuthetcn Leistung abge- 
messen. Es findet in dem Muskel eine Selbstregulation statte 
wie in.' einer Dampfmaschine > die eine Vorrichtung besässe^ in 
jedem Augenblicke die Kohlenverbrennung nach der zu ver- 
richtenden Arbeit zu reguliren. Wahrlich , sparsamer konnte 
mit dem Spaniikraftsvoirathe des Organ Imiius nidit umgc^-im- 
gen uerdon ! Ein Hülfsmittcl, die Eneri;ic der Muskcltliiiti-^keit 
der zu leistcndeu Arbeit anzupassen , besitzen wir in dem Ge- 
meingefiihle der Muskeln, das uns dazu veranlasst^ dem Muskel 
bald stärkere, bald schwächere Wiilensimpulse zuzusenden. 
Aber dieses Mittel reicht nicht aus. Wir vermögen mittelst des- 
selben zwar im Grossen und Ganzen die Grösse der Erregung 
der motorischen Nerven nach der Grösse des Effectes , welcher 
durch den Muskel erzielt werden soll, abzumessen. Aber für 
die feinere Abstufung der Energie der ^luskelaction auch der 
geforderten Leistung ist durch den inneren Mechanismus des 
Muskels selbst gesorgt. 

Diesem Umstände ist es zu danken, dass auch die von dem 
Willen unabhängigen Muskeln, für welche dieser unter der Lei- 
tung des Gemeingefuhls nicht sorgen kann> sich einer Regula- 
tion ihrer Kräfteausgabe erfreuen. Tausendfiiche Erfahnmgen 
der Physiologie und namentlich der Pathologie haben das Vor- 
handensein einer solchen Regulation an dem Herzen nachge- 
wiesen. Wenn irgendwo im Kreisläufe Circulationshindernisse 
anfü cien, welche dem lUutstrome uii'^ewolmte Widerstände ent- 
gegensetzen, steigt sofort die Energie der Ilerzthätigkeit, bis 
jene Hemmnisse überwunden sind. Die Thatsache kennt man 
seit lange^ ihr Grund liegt in den erörterten Verhältnissen. Die 
Hemmung des Blutstromes steigert ztmächst den Druck des 
stromaufwärts gelegenen Bezirkes. Mit dem Drucke im Aorten- 
system steigt der Druck im linken Ventrikel. Die Steigerung 
der Spannung, unter welcher seine musculöse Wandung thätig 
wird, hat selbst ohne verstärkte Einwirkung de:^ niusculonioto- 
rischen Herznervensystenis, gesteigerten T'nisatz von btolfen, 
d. h. von Spannkräften in lebendige Kräfte zur Folge. Wenn 
die Kreislaufshindemisse übvwunden sind und die Spannung 
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sem Eifahningen auch die Ausgabe an Spannkiäften im Herz- 
muskel wieder auf das durch die eben vorhandene Spannung 
bedingte Maass sinken. 

Beim Hensen hat die Accommodation der Energie seiner 
Thäti^kcit an die zu vollfuliiciKlcii Leistungen von jeher die 
Autiueiksamkeit auf sich gezogen, Das Herz hat aber in dieser 
]5eziehung vor den übrigen Muskehi nichts voraus. Alle besitzen 
jene Selbstregulation, die narh dem Gesetze wirkt, dass die 
Summe der in lebendige Kräfte umgewandelten Spannkräfte 
Function der Spannung ist, in welcher sich der Muskel im Mo* 
mente der Reizung befindet und in welche er während des Ab- 
laufes der Thätigkeit versetzt wird. 

§41. 

Zw Theoti« der Hiufolkiiite. 

Ich kelire nach Zurücklegung des betretenen Weges der 
Forschung nun schliesslicli zu den Fragen wieder , -welche in 
J^czug auf die heute von der Physiologie bevorzugten Theorieen 
der Muskelkräfte in Paragraph H und 15 aufgeworfen wnrden. 
Vollkommen klar darüber, dass die in diesen Blättern nieder- 
gelegte Untersuchung nur einen kleinen Beitrag zu einer der- 
einstigen Theorie der Muskelbewegung liefert, Hegt es mir sehr 
ferne, die Zahl der über den Mechanismus der Avunderbaren 
Muskelniaijchine aufgestellten H^^)otheseu um eine neue ver- 
mehren zu wollen. Aber es wird gerechtfertigt sein zu erwägen, 
wie weit die heute vertheidigteu Vorstellungen von dem Wesen 
der Muskelkräfte den voil mir mitgetheilten Thatsachen gegen- 
über sich als stichhaltig erweisen. 

Kaum dürfite es nöthig sein, umständlicher auf die Hypothese 
von C. VoiT^) «einzugehen, welche auf die von diesem unermüd- 
lichen Durchforscher der thierischen Excrete' angestellten müh- 
samen Harnstoffunterßuchungen gegründet ist. Voit fand be- 



1} Untenuchungen aber den Einfluas des Kochaalzesi des Kalfee'a und 
der Mutkelbewegungen auf den Stoflwedlbel. Mflncben 1860. 
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kanutlichj dass ein angestrengt arbeitender Hund in 24 Stunden 
nur wenig mehr Harristoff oxcernirt, als das bei gleicher Diät 
und irölliger Ruhe gelieferte Hani8to%uantam. Ob er sich auch 
dessen versichert hat, dass die übrigen Oxydationsproducte der 
Albuminate, namentlich Ereatin und Kreatinin^ nur in den ge- 
wöhnlichen Mengen im Harne des arbeitenden Thieres aufge- 
treten , darüber findet sich keinu am>tli LL( kliclie IJeiiicrküiig in 
der Ahliandlung vor. Docli selbst wenn sich der Umsatz der 
Albuminate nur in geringem Grade durcli die Muskolthätigkeit 
vermehrt erwiese, so läi^e zwisclieii diesei; Thatsache und der 
schliesslichen Theorie der Muskelkräfte, zu welcher Voit ge- 
langt« doch noch eine weite Kluft. Bereits M. Traubb') hat 
darauf auimerksam gemacht« dass YoiT sonderbarer Weise auf 
die nächstliegende Fölgerung aus seinen Beobachtungen nicht 
eingegangen ist, auf den Schltiss nämlich, dass die stickstoff- 
freien Substanzen es sind, welche das Brennmaterial für die 
Muskelbcwegung liefern. Und doch scheint dieser Sehluss ganz 
unvermeidlich, wenn man die bekanntlicli sehr starke »Steigerung 
der Kohlensäurebildung bei der Muskclthätigkelt in's Auge fasst 
und damit die geringe Steigermig der Harnsto£^roduction ver- 
gleicht. Aehnlich wie Traube spricht sich neuerdings Wundt 
aus*). Weshalb nun aber vermeidet esYorr, diese Frucht seiner 
Untefsuohung selbst zu pflücken? Weil er an zwei Dogmen 
glaubt, erstens dass Fette und Kohlenhydrate nur die Bedeutung 
von Wärmebildnem haben, zweitens, dass M uinie sicli im Or- 
ganismus unmöglich in Arbeit umsetzen könne. Denn diej>e 
Sätze behalten trotz der » Beweise « , die Voit fiir dieselben mit 
allen erdenkliehen Eeflexionen herbeizuschaffen sucht, doch iu 
den Augen imbefangener Leser nur den Werth von Ansichten, 
die' auf dem Grunde gewisser Vorurtheile erwachsen sind. Und 
der Druck dieser Vorurtheile treibt dann Voit schliesslich zu 
einem rettenden Auswege, der zu einem offenbaren Irrwege für 
ihn wird. Der arbeitende Organismus verbrauche nur ebensoviel 
Substanz, wie der ruhende; die lebendigen Kräfte, welche dort 



1) ViRCUOw's Archiv XXIII, 196. 

2) Lehrbuch der Physiologie. Erlangen IS64. I, 136. 
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als Arbeit und iils veniielirte Wiirmoprodurtiou auftreten , eiit- 
springea den elektroniotorisclieu Kräften des Muskels; bei der 
Verkürzung setze sich die Elektricität in Arbeit nrnl ^V arme um. 
Ich entsinne mich nichts dass ausserhalb Münchens irgend 
Jemand diesem kühnen Gedankenfluge gefolgt wäre, der sich 
über tiefe Klüfte ohne Besinnen hinwegschwingt. Jedenfalls 
dürften etwaige Zweifler in meinen Untersuchungen über das 
durchaus analoo;e Verhalten des Stoffumsatzes und der Auslösung 
der lebendigen Kriifte einen neuen Anhalt finden, um sich gegen 
die Anfechtungen durch die Von^sehe Arbeit zu wappnen. Wenn 
man sieht ^ dass der Muskel keine Zuckung ohne Häurebildung 
machen kann, dass die Intensität der Säurebildung durchaus 
den (mechanischen und thermischen) Leistungen des Muskels 
parallel gehtj so dürfte es schwer sein, Yoil: zu glauben, dass er 
»den sichern Nachweis des Gleichbleibens des Umsatzes mit 
und ohne Arbeit a*) geliefert habe. 

Nicht ohne allseitii^e Erwägung gehe ich jetzt zu der Er- 
örterung einer anderen lluMnie der bei der Muskelbcwegung in 
Frage kommenden Kräfte über, welche durch ihre präcisc physi- 
kalische Fassung iiir sich ungemein angenommen hat, zu der 
Theorie Ed. Weuer's, des ersten Begründers unserer heutigen 
Muskelmechaoik. Wenn als Prü&tein für den Werth einer 
naturwissenschaftlichen Theorie die Summe von Thatsachen 
gilt, welche sich aus derselben ableiten lassen^ so hat mit Becht 
die WEBER*sche Darstellung der Muskelkräfte bisher ein allge- 
meines und hohes Anselien genossen. Mit um so grösserem 
Zö«;ern entschliessc ich mich, die Insiifficienz derselben zur Er- 
klärung der von mir gefundenen Thatsachen nachzuweisen. Da 
ich aber in meinen Beobachtungen keine .Ungenauigkeiten und 
in meinen Schlüssen keine Sprünge entdecken kann> werde ich 
dazu gezwungen^ den Ansichten eines Mannes entgegenzutreten« 
dessen Leistungen auf dem uns beschäftigenden Gebiete die an- 
spruchslosen Beiträge weit überragen, welche ich selbst zum 
Ausbau dieses schönen Theiles unserer Wissenschaft in den vor- 
liegenden Untersuchungen zu liefern mich bestrebt habe. 

1) a. a. O. S. 211. 



Die Kernpuncte der WEßER'scheii Anschauungen habe ich 
schon oben im 14. Paragraphen auseinander gesetzt und 
darf deshalb auf die dortige Darstellung verweisen. Der Muskel 
besitzt eine natürliche Form während der Buhe und eine zweite 
natürliche Form während der Thätigkeit^ die er annimmt^ wenn 
er sich unbelastet yerkürzt. Der Act der Zusammenziehung be- 
ruht darauf, dass der Muskel vermöge seiner elastischen Kräfte 
aus der einen in die andre Form liineinschnellt. Die Kraft, mit 
welcher dieser Uebergang gesL-liieht, ist um so bedeutender, je 
grösser der Unterschied der Ruhe - Form des Muskels und der 
»natürUchena Form während der Thätigkeit. Ist der Muskel 
während der Kuhe belastet^ so nimmt er gereizt nicht die natür- 
liche »Thättgkeits- Länge« an^ sondern diescj yermehrt um die» 
jenige Grösse^ um welche die letztere Länge durch das Gewicht 
gedehnt wird. Es ist für das Resultat gleichgültig, ob der Muskel 
zuerst gereizt und dann belastet oder zuerst belastet und dann 
gereizt wird. Durch die Reizung werden also in dem Muskel 
zweierlei Kräfte ausgelöst: 1) Diejeuigeu Kräfte^ vermöge deren 
er eine neue natürUcheForm (und eine andre Dehnbarkeit) erhält. 
2) Elastische Kräfte, vermöge deren er aus der gerade vorhan- 
denen Form in die neue Form übergeht (wenn er nicht durch 
ein Gewicht daran verhindert wird] . 

Ich musB ganz offen bekennen, dass ich niemals dahin ge- 
langt bin , mich bei diesen Vorstellungen Weber's beruhigt zu 
fühlen. Es hat mir immer den Eindruck einer nicht ganz unbe- 
fangenen, nüchternen Anschauung gemacht, wenn der geehrte 
Forscher sagt, der Einfluss des Lebens ertheile dem thätigen 
Muskel eine neue Form, in welche der Muskel vermöge seiner 
elastischen Kräfte übergehe. Denn die neue Form, welche durch 
die Beizung hervorgerufen wird, bleibt auf diese Weise nur ein 
Ideal, zu dessen BeaUsirung erst andre Kräfte, die elastischen, 
nöthig werden. Man sollte meinen, dass derselbe Einfluss , wel- 
cher dem Muskel die neue Form zudictirt , auch die wirkliche 
Herstellung derselben bewirken müsste, ohne anderweitiger 
Kräfte dazu bedürftig zu sein. 

Wie dem auch sei, — meine Versuche gestatten nicht mehr 
die Annahme, dass die Kräfte, vermöge deren der Muskel die 

H«id<nh»in, Theolied. Mn*k«Uiirlftt. 12 
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eben vüihaiidene Form mit der thätigen Form vertauscht, im 
eigentlicheu Verstände des Wortes elastische Kräfte seien , — 
wenigstens wenn man mit diesem Ausdrucke "nicht einen bisher 
in der Physik nicht- gel^räuchlichen Sinn verbinden will. Denn 
die Entwicklung degenigen Kräfte» vermöge deren der Muskel 
seiner 9 natürlichen it Form bei der Thätigkeit zueilt» ist mit 
physikalischen und chemischen Veränderungen des Muskels ver- 
bunden, welche ein Körper, der vermög e seiner elastischen Kräfte 
eine bcstinnute Form anziinelnnen strebt, nicht erleidet. 

Gehen wii-, um diesen W iderspruch zwischen den physi- 
kalischen und chemischen Erscheinungen , die während seiner 
Thätigkeit an dem Muskel auftreten, und den W£B£&'schen An- 
nahmen nachzuweisen, von der Voraussetzung aus, dass Webeb's 
Vorstellungen richtig seien, und wenden wir diese zunächst auf 
den von WifBBR untersuchten Fall an> dass nämlich ein belasteter 
Mnskel in Thätigkeit versetzt wird und sich verkürzend ein Ge- 
wicht hebt. In deiusclbtu werden Spannkräfte doppelter Art 
frei, erstens clieniiselie Spannkräfte dnreli den Ötoti'umsatz, 
zweitens elastische Spannkräfte dadurch, dass der Muskel in dem 
Momente des Thätigwerdens diejenige Form nicht besitzt, die 
ihm während der Thätigkeit zukommt. Die Leistung der chemi- 
schen Spannkräfte — der »Einfluss des Lebens« nach Weber — 
besteht in der Umwandlung der naturlichen Form imd der 
Blasticität dds Muskels und. in der Entwicklung einer gewissen 
»Suiiime von Wärme. Die Leistung der elastischen Spannkräfte 
besteht darin, dass der Muskel das Gewicht so weit hebt, bis 
seine elastische Spannung die dem Gewichte entsprechende 
Grösse erreicht hat, und weiter für den Fall, dass er in der 
Thätigkeit verharrt, darin, dass er das Gewicht trägt. Bleibt 
man consequent auf dem Boden der WsBBR'schen Anschauimgen 
stehen — die neuerdings nochL. Hebmann in sehr interessanter 
Weise weiter ausgebildet hat, — so wird man zugeben,, dass. das 
Heben des Gewichtes mit den chemischen Spannkräften un- 
mittelbar Nichts zu thun hat. Denn ob der Muskel ein Gewicht 
hebe oder nicht und wie gross dieses im ersteren Falle auch sei, 
die ideale natürliche Form, welche dem tliätigen Muskel zu 
Grunde liegt, ist immer dieselbe (natürlich gleiche Eeizung und 
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gleiciie Emüdung voiausgeBetzt) . Der Muskel wird also bei 
jeder Belastung dieselben ebemischen Spaniikräflte entwickeln; 

die Verschiedenheit der Leistung bei verschiedner " Belastung 
hängt lediglich von der Verschietienlieit der elastischen Spanu- 
kiäfte ab *). ' 

Die Thatsachen entsprechen nun dieser, soweit ich sehe, 
unabweisliclien Folgerung keineswegs. Je mehr der Muskel be- 
lastet ist , desto grösser wird bei der Beizung der Stoffumsatz, 
desto mehr chemische Spaxmkräffce werden frei. Dies Verhalten 
ist Vom Stand2)uncte der Elasticitatstbeorie aus nicht erklärlich. 
Dasselbe bat nur einen Sinn, wenn man annimmt ^ dass die 
Steigerung der freiwerdenden chemischen Spannkräfte zur 
Steig-erung der Leistung des Muskels benutzt wird, dass also die 
chenuschcn Spannkräfte es sind, welche, in lebendige Kräfte 
umgesetzt, die Arl)oit des Hebens verrichten. Hieraus folgt auch, 
dass es für den Muskel nicht gleichgültig ist, ob man ihn zuerst 
reizt und dann belastet, oder das umgekehrte Verfahren ein* 
schlägt. Denn geschiebt dieBeizung vor der Belastung, so wird 
ein viel geringerer Stofiumsatz durch jene eingeleitet, welcher 
erst wächst, wenn durch das Gewicht der Muskel in bohere 
Spannung versetzt wird. Geschieht dagegen die Reizniii; 
nach der Belastung, so fällt vou vornherein der Stoffumsatz 
grösser aus. 

Es würde für den Leser ermüdend werden, wollte ich, wie 
für den eben besprochenen Fall, so für alle einzelnen Versucbs- 
resultate, welche in dieser Arbeit niedergelegt sind, die Unzu- 
länglichkeit 'der Elasticitätstheorie nachweisen. Spreeben wir 
lieber das allgemeine Princip aus, das Weber's Ansicht und 
meine Thatsachen scheidet. Wehn der thätige Muskel sich nicht 
in seiner natürlichen Form bciiudet, an dem Eiiitritt in dieselbe 
durch irgend welche Widerstände gehindert, so geräth er in 
Spannung, welche nach Weber eine Aeusserung elastischer 
Kräfte ist. Aus meinen Versuchen folgt , so weit ich sehe , dass 
die Natur der hier in Frage kommenden Kräfte von der Natur 



1) vgl. hierzu die Ausführung belL. Hekmann, Archiv f. Anatomie und 
Physiologie. 1361. S. 3S3 u. fg., und Grundriss der Physiologie 8. 199 u. fg. 
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der elastischen Kräfte im gebräuchlichen Sinne durchaus ver- 
seil umIoh ist. Denn ich habe gezeigt^ dass der chemische Umsatz 
im Muskel in jedem Momente während der Thätigkeit Function 
der Spannung des Muskels ist. Die elastische Spannung eines 
Körpers ändert aber seine chemische Zusammensetzung nicht« 
und umgekehrt, damit ein Körper, der sich nicht in seiner natür- 
lichen Funn befindet, clustische Kräfte iiusöerc, ist nicht eine 
chemische Umsetzung innerhalb desselben erforderlich. Die 
contractile Kraft des thätigen Muskels , vermöge deren derselbe 
ein Gewicht hebt oder trägt , ist also ihrer Natur nach durchaus 
verschieden von der physikalischen Elaslicität ; ihre Quelle sind 
chemische Spannkräfte. Auf dem Umsätze derselben beruht 
nicht bloss die Umwandlung der natürlichen Form und Elasticität 
desMuskelSy sondern auch die Kraflt, mit der der thätige Muskel 
der neuen Form zustrebt. ' 

Wie die chemischen, so lässt die Elasticitätstheorie auch die 
thermischen Erscheinungen unerklärt, welche an dem thätigen 
Muskel beobachtet werden. Denn nicht bloss der Stoffumsatz, 
sondern auch die Wärmeentwicklung des thätigen Miiskels 
müsste^ wenn man die nothwendigen Consequenzen aus Wbbe&'s 
Sätzen zieht, Yon der Spannung unabhängig sein. Bei der Reizung, 
die ja eine bestimmte Form* (und £lasticitäts-) Aenderung herbei* 
fuhrt, wird Jedermann, der auf demselben Boden mit Wbbbr 
steht, auch einen bcstiunnten Stoffumsatz und in Folge desselben 
eine bestimmte Wännecnt^MckllUl^^ annehmen müssen. Wenn 
nun der in Thätigkcit versetzte Muskel vermöge rein elasti- 
scher Kräfte ein Gewicht hebt, so kann damit, so weit ich sehe, 
keine Aenderung des thermischen Ergebnisses verbunden^sein, 
da (yergl. §.14 Anm. 2) wenigstens mein Apparat bei der Aus- 
dehnung oder elastischen Zusammenziehung feuchter thierischer 
Gewebe innerhalb der yon mir benutzten Belastungsgrenzen 
keine Temperaturänderung erkennen lässt. Und docli maclit es 
in \\ irklichkeit einen grossen Unterschied in der Temperatur- 
steigerung des thätigen Muskels, ob derselbe unbelastet zuckt 
oder bei der Zuckung ein leichtes oder ein schweres Gewicht 
hebt! — 

Alles drängt mich also zu der Behauptung, dass die Kräfte, 
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vermöge deren der Muskel aus der tinthätigen in die thütige 
Form übergeht^ andrer Natur und andern Ursprungs sind, als 
die elastische Kraft ^ vermöge deren ein gedehnter Gummifaden 
susanunenschnellt^ wenn die dehnende Kraft zu wirken aufhört« 

Weber*s Theorie , die so vielen Thatsachen gerecht geworden, 
ist unvereinbar mit einer Reihe andrer Thatsachen und verliert 
deshalb ihren bisher uneingeschränkten Werth. 

Eine ganz andre Frage ist aber> ob fiii* die contractile Kraft 
desMuskels^ welche aus den chemischen Spannkräften desselben 
ihren Ursprung herleitet^ und die physikalische Elasticität nicht 
etwa gewisse gleiche allgemeine Gesetze gelten. Wie die An- 
ziehung, welche die Erde auf einen von ihr entfernten Körper 
und der Magnet auf ein Stück Eisen ausübt, dem gemeinsamen 
Gesetze folgt, dass die Intensität dcrsell)cn im umgekehrten 
Verhältnisse zu dem Quadrate der Entfernung steht , so könnte 
recht wohl — und in dieser Beziehung behalten alle Versuche 
Wüber's ihre volle iiedeutung — die Contractilität des Muskels 
und die Elasticität des Gummis oder der Seime das allgemeine 
Gesetz ihres Wirkens gemeinsam haben, ohne dass man deshalb 
Contractilität und Elasticität zu identiiiciren berechtigt wäre, so 
wenig wie man Magnetismus und Schwere zusammenwerfen 
wollen wird. In jedem Falle wird man gut thun, die Kraft des 
thätigen Muskels fortan nicht mehr als elastische zu hezeichnen, 
sondern derselben den schon oft gebrauchten Namen der Con- 
tractilität zu lassen, damit die Verschiedenheit dieser Kraft von 
der Elasticität in der Bezeichnung ihren Ausdruck finde. 

Ich komme endlich zu der Theorie J. E. Mayer's , welche 
den Muskel als eine Maschine betrachtet ähnlich der Dampf- 
maschine > in welcher mechanische Arbeit und Wärmeentwick- 
lun^r einander derartig bedingen , dass die eine dieser Formen 
der lebendigen Kraft m die andre umgesetzt wird (vergl. §. 14). 
So wenig vom thcoretiscben Standpunctc aus die Möglichkeit 
einer Umwandlung von Wärme in Arbeit bezweifelt werden 
kann, so wird die Frage nahe gelegt^ ob in der Wirklichkeit der 
Muskel innere Vorrichtungen besitzt, um, wie die Dampf- 
masohine^ jene Umwandlung herbeizufuhren. Wie sich das Ver* 
hältniss der Wärme und der Arbeit im Muskel zu einander ge- 
staltet^ darüber lässt sich von vornherein gar keine Vermuthung 



182 



äussern. Es küiiiite entweder die Summe von lebendigen Kräf- 
ten, welehe durch den Stoffumsatz im Iimem des Muskels frei 
wird, sofort in zwei Theile zeTÜHen, iadem der eine durch be* 
sondere Uebertragungsäpparate sich in Bewegung ponderabler 
Massen/ der andre in Aetherbewegung umsetzt. Es konnte 
zweitens die gesammte lebendige Kraft zunächst als Warme auf* 
treten und dann je nach Umstünden ein grösserer oder geringerer 
Theil derselben in Arbeit verwandelt werden. Es wäre endlich 
drittens mögbVh , dass zuerst die gesammte freiwerdende Spann- 
kraft zur iieweguiig der Muskelmasse verwandt wird und nur 
wegen innerer Reibung , innerer Widerstände u. s. f. ein Theil 
der durch die Bewegung reprasentirten lebendigen Kraft in 
WSrme übergeht. 

Gerade die Aufklärung dieser fraglichen Puncte war der an- 
fängliche Zweck meiner Arbeit. Aber w ic so oft in der Physio- 
logie, Lautete die Antwort auf die gestellten Fragen unerwartet 
comjjlicirt. Eine einfache und strenge Antwort war nur niög- 
lich, wenn es gelang, in einer üeihe von Üeobachtungen durch 
gleiche Reizung des Nerven gleiche Summen von lebendigen 
Kräften im Muskel auszulösen und denselben dabei bald mehr 
bald weniger arbeiten zu lassen^ um das Verhalten der Wärme 
bei Aenderung der Arbeit festzustellen. Mbterstbin und Thult 
verzichteten von vornherein auf eine derartige Lösung, weil sie 
die Arbeit des Muskels durch Abundomng des Ermiidungszu- 
staudes de.sselben oder durcli Abänderung der llei/ung des Ner- 
ven variirteu , also , wie vorauszuselien, die Gesammtsumme der 
lebendigen Kräfte (Wärme und Arbeit) änderten. Ich glaubte, 
und war nach .dem damaligen Standpuncte der allgemeinen 
Muskel- und Nervenphysik dazu berechtigt, die Gesammtsumme 
der dtirch den Stoilumsatz irei werdenden lebendigen Kräfte 
[abgesehen von den durch die Ermüdung bedingten und con- 
trolirbaren Einflüssen) constant herstellen zu können , wenn ich 
den Nerven auf innner gleiche Weise reizte und den ^luskel 
möglichst wenig ermüdete, w^ährend die Arbeit durch Aende- 
rung der Belastung variiit werden sollte. Allein es zeigte sich 
bald^ dass Ungleichheit der Belastung, also Ungleichheit der 
Spannung vor oder während der Thätigkeit des Muskels jedes- 
mal zu Ungleichheit des gesaminten (Stoff- und Kräfte-) Um- 
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Satzes fuhrt. Die Vrboit des Muskels kann bei gleicher Reizung 
des Nerven niemals olme Aenderung der Spannung dessellx'ii 
während, der Thätigkeit variirt. werden^ mithin auch nicht ohne 
Aenderung der ehemisdieii Frocesfie. Da also in der Krafte- 
gleichimg : « Verbremttngswärme s Arbeit freie Wärmen jede 
Aenderung der Arbeit die linke Seite der Gleichung ändert^ 
lieferten niexne Versuche keine bestimmte Entscheidung , ja iqh 
sehe Torläufig überhaupt keinen Weg^ zu einem sichern Besul* 
täte zu gelangen. 

Man wird mir hier einen meiner Versuche nicht, entgegen- 
halten wollen , den ich schon oben (§ 24, 32, 38) erörtert habe. 
Ich habe gezeigt^ dass ein mit einem bestimmten Gewichte be- 
lasteter Muskel bei gleicher Keizung weniger Wärme ent- 
wickelt > wenn er sich frei verkürzend das Gewicht hebt/ als 
wenn er an der Contraction verhindert wird. Dieser Versuch« 
der beim ersten Anblicke schlagend zu beweisen scheint, dass 
die Arbeit des Muskels auf Kosten der Wänneentwicklung ge- 
schieht, ist nicht ent.Nclieiileiid. Denn der an der Contraction 
verhinderte INIuskel geräth wiilirfnd der Thätigkeit in liöhere 
Spannung, als der sich frei verkürzende, und setzt mehr Stoffe 
um , wie der Vergleich der Säureentwicklung in beiden Fällen 
lehrt. Der Wärmeüberschuss in dem Falle ^ wo wegen gehin- 
derter Znsammenziehung die .mechanische. Arbeit gleich Null 

' wird, entspricht also nicht bloss der .letztem, sondern beruht 
sicher zum Theile auf der Steigerung des Stoffumsatzes über- 
haupt. Aber selbst wenn das auch nicht der Fall wäre, so 
würde dieser Versuch doch nicht viel bewegen. Denn dass bei 
plötzlicher Aufliebung einer lkwegung Wärme entsteht , ist be- 
kannt. Es folgt daraus noch nicht, dass im Muskel auch Wärme 
in Arbeit zurückverwandelt werden kann. 
' Ich habe nur einen, aber freilich ebenfalls nicht strenge 

. beweisenden, Grund, der es mir wahrscheinlich macht, dass in 
dem Muskel Arbeit auf Kosten der Wärme' erzeugt werden 
könne. Wenn ein durch Induciionsschlägc zu Einzelzuckungen 
veranlasster Muskel mit steigenden Gewichten belastet wird, so 
steigt anfangs die ^Värmeentwieklung und die Arbeit, aber letz- 
tere sehr viel schneller als erstere (§ 22). Es wird also ein im- 
mer grösserer Antheü der gesammten lebendigen Kräfte für den 
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eigentlichen Zweck des Muskols , IJewe^vuigt-niaschine zu sein, 
venviindt. Gelaugt man zu höheren Belastungen, so kommt 
eine Grenze , von welcher ab die Wärmeentwicklung sogar ab- 
mmmt« während die Arbeit noch steigt (Vers. IX. X). £iBt 
später tritt auch ein Sinken der Arbeit ein. Wenn man ferner 
einen mit einem bestimmten Gewichte belasteten Muskel auf 
seine Wärmeentwicklung und seine Arbeitsleistung bei allmäh- 
lich eintretender Ermüdung untersucht, so sieht man, dass 
beide sinken, aber die Wänucciitw leklung viel schneller als die 
Arbeit. In iiiicksicht auf alle diese Fälle könnte man wohl an- 
zunehmen geneigt sein , dass der Muskel dacauf berechnet sei, 
immer einen möglichst grossen Antheil der gesammten leben* 
digen Kräfte zur Arbeit zu verwerdien und einen möglichst 
kleinen Antheil unter der Form von Wärme zu verlieren. Denn 
je geringer die Gesammtsumme von lebendigen Kräften bei der 
Ermüdung, desto geringer die Wärmeentwicklung, im Vergleich 
zur Arbeit. Je grösser die Zimuithung an den Muskel durch 
grosse Gewii bte, desto geringer wiederum die relative AVürnie- 
menge. Es scheint, dass wenn ein Missverhältniss zwischen der 
dem Muskel auferlegten Leistung und der ihm zu Gebote ste- 
henden Kräftesumme eintritt, wie das bei hohen Belastungen 
oder bei starker Ermüdung der Fall ist > in der That die relative 
Wärmeproduction , zu Gunsten der Erdülung der eigentlichen 
Aufgabe, Arbeit zu leisten, vermindert wird, was eine Umwand* 
lung von Wärme in Arbeit voraussetzen würde. Doch gebe ich 
gern zu, dass diese von tcleoloprischem Standpuncte aus gege- 
bene Deutung der Beobachtungen des Gewichtes eines strengen 
Beweises entbehrt, den ich vergeblich auf anderem Wege ge- 
sucht habe. — 

So wäre also der ursprüngliche Zweck, iu dessen Interesse 
ich diese vorliegende Arbeit unternommen, nicht erreicht wor- 
den. Aber sie hat mich zu einer Reihe anderer Resultate ge- 
fuhrt, die den Hauptinhalt dieses Werkchens bilden. Mag es 

mir schliesslich gestattet sein, den AVunsch auszusi)rechen, dass 
die von mir mit immer wachsendem Interesse gefiihrte Unter- 
suchung nicht ebenso verfehlt erscheinen möge, wie es aller- 
dings die ihr anfänglich gestellte Aufgabe ist. 
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